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OZET

DIKISSIZ METAL ASTARLI VE KOMPOZIT SARGILI BASINC TANKI
TASARIMI

KALAYCIO GLU, Baris

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makine Anabilim Dali, Doktora Tezi
Dangsman: Dog. Dr. M. Husnu IRIKOLU
Haziran 2010, 77 sayfa

Bu calsmada Ulkemizde hali hazirda uretilemeyenI8® 11439:200Garafindan
Tip Il olarak isimlendirilen dikisiz metal astarli ve kompozit sargili basing tamkin
tasarimi yapilmtir. Tasarimi yapilan basing¢ tankinin enduistrijsilyaca yonelik
olarak 3 Litrelik sivi hacmindeg061-T6 Aluminyumrmalzemeden uretilpimetal
astar veKevlar®-49/Epoksi(Vi=%60) kompozit sargi icirbO0 Bar ve lzerbir i¢
basinca dayanabilmesiganmstir. ilgili standarda gore servis gaha basincen

az 220 Badir. Tank tasarimindagaanalizi ve katman teorisi yardimiyla tankin 6én
tasarim parametreleri belirlengnie bu veriler giginda geometrideki karngeliklari

da hesaba katabileAnsys® Sonlu Eleman Programinda kompozit basin¢ tanki
sayisal olarak modellengtir. Modellemede kompozit katmanin elyaf sarim
actlarini dg@ru sekilde tanimlayabilmek icin eleman koordinat sist@m uygun
sekilde yonlendiriimesi sdanmstir. Basing tankinin hasar analizindlyaf hasar
dayanimi dikkate alinmive Tsai Wu hasar Kriterihden yararlanilngtir. Yapilan
analizler sonucunda, ISO 14439:2000 standardgamlarinin sglanmasi igin,
basin¢ tankinin 4.5 mm cidar kalfnhda metal astar ile 0.9 mm helisel ve 1.8 mm
tegetsel olmak Uzere toplam 2.6 mm kompozit cidarriteginda ve [90, +2(°,

+15°, 9] elyaf a¢i diizenine sahip olmasi gergkiielirlenmitir.

Anahtar Kelimeler: Basing Tanki, Yuksek Basing, Kompozit



ABSTRACT

DESIGN OF A METAL LINED AND FULLY WRAPPED COMPOSITE
PRESSURE VESSEL

KALAYCIO GLU, Baris

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. M. HisniRIKOLU
June 2010, 77 pages

In this study, a metal-lined and fully-wrapped casipe pressure vessel, which
could not be manufactured in Turkey at present entied asType Il composite
pressure vessel by ISO 11439:2000 was designedpidssure vessel in question
was designed to have 3 liters water volume. Theenstof the metal liner is
assumed as 6061 T6 Aluminum. To withstand an iateoarst pressure of 500 or
more Bars, the metal liner is filament wound by le® 49-Epoxy ¥=60%)
composite. According to the related standards rélg@ired service pressure should
be at least 220 Bars. This vessel design, withhiéllp of the netting analysis and
lamination theory, pre-parameters of the vesseldessrmined and in the light of the
obtained data, the vessel was modeled numerically Ansys® Finite Element
Program which can also account for complexities geometry and material
modeling. In order to define the fiber winding amghccurately, convenient
orientation of the elements coordinates was prakidie the failure analysis of the
pressure vessébth the last phyandTsai Wu failure criteriavas used. In the light of
the analysis, it is determined that in order to imlkee standards of ISO 14439:2000,
the pressure vessel should have a metal linerdvihmm wall thickness; and a total
composite wall thickness of 2.6 mm consisting @ @&m helical and 1.8 mm

tangential windings, and winding angles of {9820°, +15°, 9C°].

Key Words: Pressure Vessel, High Pressure, Composite
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1. GIRIS

Yuksek basing altindaki gazlarin saklanmasi gemaasi son yillarda buytuk 6nem
arz etmektedir. Tanklarin yuksek basinctan doldiksgk dayanima sahip olmasi
kadar tainabilme kolaylgl acisindan da hafif olmasi istenmektedir. Bu durum
yuksek basing altindaki tanklarin tasariminda karitpoalzemelerin kullaniimasini
gerekli kilmaktadir. Kompozit malzemeler giik 6zgul @iriga kasilik yiksek
mukavemet ve korozyona dayaniigi]iiyi sekillene bilme 6zelfii ve yorulmaya
karsl iyi dayanimi nedeniyle gunimizde metallere nazadaha fazla tercih

edilmektedir.

Dogalgaz'in  sikitirlimis  olarak otomobillerde kullanilabilmesi icin  gerekli
donanimlar icerisinde Ulkemizde Uretilmeyen teknit8O 11439:2000 tarafindan
Tip Il olarak isimlendirilen dikgsiz metal astarli ve kompozit sargili basing tamkid
(1). Ulkemizde siktinlmis dogsal gazin kullanildii géreceli olarak bircok aracta,
ithal edilen tanklar kullaniimaktadir. Bu gahada sikgtinimis dogal gazin
depolanmasi konusundaki dar gaai amak Uzere “Dikssiz Metal Astarli ve
Kompozit Sargili Basing Tanki” imalata hazir haltigjecek sekilde tasariminin
yapilmasi amaclanstir.

Tankin tasariminda uygun metal ve kompozit malzenrel secimi oncelikle
yapilacaktir. Sonra gaanalizi ve katman teorisi yardimiyla tankin o6natas
parametreleri belirlenecek ve bu verilegiginda Ansys® Sonlu Eleman

Programinda kompozit basing tanki sayisal olarateitenecektir.

olmasina yonelik olarak ~3 litrelik hacimde ve 5B@r ve Uzeri bir i¢ basinca
dayanabilmesi hedeflenmektedir. ISO 11439:2000dstahna gbre servis cgtina

basinci 220 Bar'dan guk olmamalidir.

1.1.  Aliminyum Astarli Kompozit Basin¢ Tanki

Tezin konusunu t&il eden Tip Il basing tank$ekil 1.1.’de de goéruldgl gibi i¢

kisimda dikgsiz olarak Uretilmi metal astar Gzerine tamamen kompozit sarilarak

1



Uretiimektedir. Tankin i¢ ylzeyi pirizsiuz ve koroag dayanikli olarak

kaplanmakta, @&z kismina hassagenmis dis aciimaktadir.

Sekil 1.1. Aluminyum Astarli Kompozit Basing Tanki: 1) Dikiz metal astar, 2)
Yuksek mukavemetli kompozit tabaka, 3) Purizsiuz kerozyona

dayanikli i¢ yuzey kaplamasi ve 4) Hassénimis dis.

1.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler takviye ve matris malzeme &asta bilinen iki veya daha
fazla malzemenin makroskopik yapida hitielmesinden meydana gelir ve bigkn
malzemelerin 6zelliklerinden farkli bir 6zedé sahiptir. Kompozitlerde takviye
malzemesi olarak en bilinen malzeme elyaftir. Elgadlzemesine gére kompozit

malzemeler surekli, kesikli, orgull ve hibgeklinde siniflandir§ekil 1.2).



Sekil 1.2. Elyaf takviyeli kompozit tipleri (2).

1.2.1. Elyaf Malzemesi

Elyaf malzemesi kompozit malzemenin mukavemet vé& y&ima Ozellgini
belirleyen bilgenidir. Elyaf malzemesinin tipi, elyafin matris mamesiyle hacimsel
orani, sarim acgisi ve kompozit malzemenin elyafae ggapils sekli kompozit
malzemenin mukavemet ve yukt@a Ozellgini direk etkiler (2). Endustride karbon

elyaf, cam elyaf ve kevlar® elyafi en ¢ok bilindgadlardir.

Cam elyafi dier elyaflar arasinda en ucuz olan buna mukabil \sdeaen sik
kullanilan elyaftir. Dayanimi ve rijigh (katiligi) iyi olmakla birlikte darbelere ker

direnci ¢ok iyi deildir.

Karbon elyafi dayanimi ve katlidiger elyaflar icerisinde en yiksek olan elyaftir.
Yorulma yuklerine kan dayanimi oldukca yiksek fakat darbeli yiUklere skar
dayanimi azdir. Isil genlme katsayisi diiktir. Karbon elyafi dier elyaflar

arasinda en pahal elyaftir.

Aramid olarak da bilinen Kevlar49® elyafi yuksekydaima ve dgiik yogunluga
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sahiptir. Darbe yuklerine ve sicakd kagl dayanimi yiiksek olmakla beraberdki
Isil genleme katsayisina sahiptir. Ayrica Kevlar49® elyafinmaliyeti Karbon
elyafina gore oldukca uygundur (3).

1.2.2. Matris Malzemesi

Matris malzemesi plastik deformasyona gegiolusabilecek catlak ilerlemelerinde
onleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmageciktirmektedir. Matris
olarak kullanilan malzemenin birgir amaci da elyaf malzemeleri yik altinda bir
arada tutabilmek ve yuku elyaflar arasinda homakmak dgitmaktir. Sanayide

matris malzemesi olarak polimerler, metaller veasekler kullaniimaktadir.

Bunlarin icinde polimerler modern kompozitlerdewswuz olarak en ¢ok kullanilan
matris malzemeleridir. Polimerler yapi ve davgtanna gore kendi icinde
Termosetler ve Termoplastik olmak tzere iki siayalirlar (4).

1.2.2.1. Termoset Matrisler

Termoset matrisler kolay uygulanabilglive disik maliyetlerinden dolayr en ¢ok
tercih edilen matris tirtdir. Termoset matrislegidkiviskositeye sahiptirler. Bu
durum elyaflar ile kusursuz bigme ve yutksek hizlardalem yapabilmeyi sgar.

En iyi bilinen termoset matrisler polyester, viedter, epoksi ve phenoliktir.

Termosetler icerisinde epoksiler yiksek mekanik llideri ve korozyona
dayanimlarindan dolayr en c¢ok tercih edilen matrialzemesidir §ekil 1.3).
Epoksiler firinlama sonrasigir matrislerden daha az cekerler ve isi ve sudha da
az etkilenirler. Epoksilerin firinlama sonrasi ¢ekipaylarinin dgiilk olmasiSekil

1.4’te gOsterilmgtir.
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Sekil 1.3. Bazi matris malzemelerinin gekme dayanimlari (MB#)
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Sekil 1.4. Bazi termoset matris malzemelerinin firinlama asnfo ¢cekme
deserleri (MPa) (5).

1.2.2.2. Termoplastik Matrisler

Termoplastik matrisler yiksek cekme dayanimina uksgk uzama kabiliyetine
sahiptir. En iyi bilinen termoplastik matrisler gamid (PI), polyether ether ketone
(PEEK) ve polyphenylene sulfine (PPS) dir. Termspkakompozit malzemelerin
uygulanmasi esnasinda matris malzemesinde herbangmyasal dgisim olmaz.
Ancak matris malzemesi uygulama esnasinda Iskilaest halden yunyak hale
getirilir ve bu sayede kolay bir uygulama gercetitdir. Islem bittikten sonra
matris malzemesi eski sert halini alir. Termopldsti islem sirasinda ytiksek
viskositeye sahiptirler. Bu durum onlariglemlerini zorlgtirir. Termoplastik
matrislerin dger matrislere gore ustiin olan énemli bir 62ellsil kabiliyetleridir.

Bu matrisler icinde polyether ether ketone (PEEK) yumwama sicakfl 350 C°
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kadar cikmakta ve 450 C°ye kadar kulldhigini kaybetmemektedir. Bu yizden
sicaklgin etkili oldusu yapilardeSekil 1.5'te gdsterildii Gzere termoplastik matrisli
kompozit malzemeler termoset matrisli kompozit meelelere dstunlik

sailamaktadir.

600
400
200
Epoksi PEEK

Sekil 1.5.Bazi matris malzemelerinin maksimum kullanilabilsneakliklari (C°) (5)

1.3. Flaman Sargl Metodu

Filaman sarim tekgi kompozit malzemelerin tretiminde kullanilan véiri®n en
verimli yontemlerden biridir. GUnumuzde filaman isarteknigi depolama tanklari,
ucak, helikopter, yel dgrmeni palleri, roket namlu borulari, yap! elemanlapor
malzemeleri, miller, tork cubuklari, pinomatik-hadik silindirler, elektrik izolator

govdeleri Uretimi gibi alanlarda kullaniimaktada).(

Tasarimlari 6zel olarak yapilgnsargl makineleriyle kafa ve malafa d@ntzlari
ayarlanarak istenilen sarim agilarinda Uretim yapsarim birbirine yagik bantlar
halinde veya tekrarlanan desenlerin bitin malafdsaplamasi halinde
gerceklatirilir. Istenilen kalinia erkilene kadar birbirini takip eden katmanlar ayni
veya dgisik sarim acilarinda sarilirlar. Sarim ac¢isi makaeni ile malafaya dik
dogrultu arasindaki a¢i olup 4 ve uzeri eksene sahlfCCFlaman Sarim
tezgahlarinda 15° ile 90° ve arasindaki acilardamsayerceklgtirilebilmektedir
(Sekil 1.6).



Elyaf Sarim

Sekil 1.6. Elyaf Sarim Agisi.

Genellikle elyaflar arasindaki matris malzemesimeset matris malzemesi segilir.
Yaygin olarak kullanilan i1slak sarimda, matris reaiesi sarim esnasinda uygulanir.
Alternatif yontem olan kuru sarimda ise, dncedertrise emdirilmg, “prepreg”
elyaf/matris sistemleri kullanilir. Sariglemi tamamlandiktan sonra pargalar yiksek
sicakliklarda firinlanir. Uretimsiemi malafanin ¢ikariimasiyla tamamlanir. Gerekli
durumlarda parca Uzerinde tdlamalat teknikleri uygulanabilir (6).

1.3.1. Sarmislemi

Sarim glemi, kutupsal, helisel ve getsel olmak Uzere ¢ temel gruba ayrilir. Her
yontem degisik bir sargl ortaya cikarir. Flaman sarim tezgahtia temel yaklam
malafa donerken elyaf besleme kafasi ileri gereker eder. Malafa dégihizi ile
kafa hizi ayarlanarak istenilen sarim acisi eldbreBlyaf bantlari birbirine bigik
olarak sarilir ve bir katman arti ve eksi iki aattan meydana gelir. Kutupsal sarim
helis sarima gore duk acili bir sarimyeklidir. Bu sarimda malafa 1 devir yapmadan

elyaf besleme kafasi bir ugtan bir uca gecitamamlamy olur.(Sekil 1.7.)

Sekil 1.7. Kutupsal sarim.



Helisel sarimda ise elyaf besleme kafasi bir ubianca gecene kadar malafa birden

fazla dong yapmalidir.ekil 1.8)

Sekil 1.8. CNC Flaman sarim makinesi ile helisel sarim.

Tegetsel sarim veya cgevresel sarimda, sarim agisiy80¢ok yakin oldgundan
malafanin her devri sonunda araba bir bantsgjgnkadar ilerler. Araba hareketini

tamamladiinda malafa yuzeyi elyafla kaplanarak tek kat megdgelir Sekil 1.9).

Sekil 1.9. Tegetsel sarim.



Sarim parametreleri basit makinelerde deneme yanintemi ile ayarlanir.

Bilgisayar destekli makinelerde ise parametreleapéanarak bilgisayara girilir.

1.3.2. Malafalar

Acik uclu silindirik konik sekilli yapilar icin kullanilan, c¢gunlukla celik ve
aluminyum alaimlarindan Uretilen malafalarin tasarimlari basitticlarin kapal
olmasi gereken hallerde, ogme basinch kaplarda, malafa tasarimi ve uygun
malzemenin secimi ¢ok dikkatli bigekilde yapilmalidir. Yapilan tasarim parcanin
malafadan c¢ikarilmasi sirasinda meydana gelebilbas@rlari ve kalinti gerilmeleri
asgariye indirebileceksekilde olmalidir. Malafa kendi galigindan ve sarim
gerilmelerinden etkilenerek deforme olmamalidir. ri&g malafanin ytksek
sicaklikta gercekkgirilen firinlama sirasinda yeterli dayanima saloinasi ve
firnlama kleminden sonra kolayca cikarilabilmesi ¢cok 6nemlidbenel olarak
malafalar iki ana gurupta incelenebilir. Bunlar; talealgimlarindan yapilan ve
cikartildiktan sonra defalarca kullanilabilen malaf, dger grup ise, kdpuk, mum
gibi malzemelerden yapilan, tahrip edilerek cikpretilan, her bir kullanim igin

yeniden uretilmesi gerekli olan malafalardir (7).

1.3.3. Sarim Kontrol Parametreleri

Sarim gleminin esasi bobirgeklindeki elyafin malafa Gzerine istenen 6zellikler
vereceksekilde sarilmasidir. Barili bir sarim igin, elyaf gerilimi, matris malzesi
yuzdesi, bant gesligi ve katman kalinfiinin dikkatli kontrolti gerekir. Ayrica en
uygun dgerli mekanik ozelliklerin, mamulin uniformgunun sglanmasi ve elyaf
hasarinin dnlenmesi icin gereken 6zen gosterilnmel&sinma ve hasari 6nlemek
icin kuru elyaf demeti matris igine girinceye kadgerilme asgari dizeyde

tutulmalidir. Matris banyosundan sonra gerilmgediesarim dizeyine cikarilr.

Hassas bir sarim icin, dizgin bir sarimin yanindat bzelliklerinin iyi kontroli
yani bant kesitinin uniform ve istenen boyutlardimasi gerekir. Uniform bir bant ile
sadece mukavemet artmaz ayrica sabit bir kaling&tnabilir. Birim kat kalinlg,
belirli bir bant ygunlugu (u¢ sayisi/gesiik) ve elyaf yizdesi ile hesaplanir. Katman
kalinhgi, genellikle Gretici firmalarca hazirlangnigrafiklerden belirlenir. Bant

yogunlugu ve elyaf/matris oraninin g@nda, bgluk miktari ve malafa tzerindeki
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sikismada ortalama katman kalgini etkiler. Sarim hizi, tezgah ve malzeme tipine
gore buyuk Olcide gesmektedir. 100 m/dak kadar sarim hizi olumlu sonug
vermektedir. Hassas sarim i¢in dahgudiihizlar (15~30 m/dak) kullaniimaktadir

(8).

1.4. Kompozit Basing Tanklari ile ilgili Calismalar

Literatir aratirmalarinda kompozit basin¢ tanklarinin tasarim amalizlerine
yonelik bircok akademik c¢almaya rastlanngtir. Bu calsmalar hem deneysel hem
de teorik olacaksekilde gerceklgtiriimistir. Arastirmalarin ¢gunda kompozit
basing tanklarinin iyikgiriimesine yonelik deneysel ve teorik gahalara yer
verilmistir. YUk durumuna goére Uretim parametrelerinin tefimesi ve malzeme
Ozelliklerinin tank parametrelerine etkisi gahalarda yer almaktadir. Yine bu
calismalarin ¢gunda sarim agilarinin basing tankinin dayanimikigi ehcelenms

ve bu konu ile ilgili yenilik cakmalari yapilngtir.

Tez konusu ile ilgili ve tez konusuna yardimci aladiger calsmalara ait 6zet
bilgiler asagida verilmitir.

Kam (9) kompozit basin¢ tanklarinin dayanimini liatkatman dizenleri icin
analitik ve deneysel olarak incelemve basing tankinin hasargramasinda ilk
katman hasarinin etken ofglinu varsaynstir. Teorik analizlerde ilk katman
hasarina yonelik patlama basinci sonuclari deneylsedk elde edilen patlama
basinci sonuclarinin oldukcaagisinda kaldil gordlmistir. Bundan dolay ilk
katman hasar teorisinin kompozit tanklarin tasarigm uygun bir teori oldgu
ortaya konulmstur.

Lifshitz (10) metal astarli kompozit sargili basitankinin ic basingtan dolayi
cidarinda olgan gerilme vesekil desistirmelerini ¢eaitli katman dizenlerinde ve
¢esitli kompozit malzemelerine gore hesaplalandir. Ayrica teorik cagmalari
deneysel cagmalarla kagilastirmiglardir. Analizlerde son katman hasar teorisinden

faydalanmglar ve Tsai Wu hasar kriterini kullanghardir. Analizler neticesinde
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helis sarim acisinin dirdimesinin tankin patlama basincina olumlu yontle e
yaptgini bulmulardir. Teorik cagmalarla elde edilen maksimum patlama basinci
degerlerli deneysel analizler neticesinde bulunagederle uyumluluk gosterrsgtir.
Kompozit basin¢ tankinin teorik cghalarinda tankin sadece silindirik kismi

dikkate alinmgtir.

Fukunaga (11) roket motorlarinda kullanilan hellsghpozit sargili basing tankinin
kUresel kisimlarinin optimum tasarimini membramise@e & analizi yardimiyla
gerceklagtirmistir. Hasar kriteri olarak kompozitle ait hasar &rihden

yaralaniimgtir. Farkl teorilerle elde edilen analiz neticelarsilastiriimistir.

Xia (12) cok katmanh flaman sargili kompozit b@mh ic basing altinda farkli
sarim duzenlerinde cidarlarinda @n eksenel ve getsel gerilmeler ilesekil
degistirmeleri incelemgtir. Uygulanan i¢ basinca kar iki farkli helis acisi
temelinde olgturulan farkli cidar dizenlerindeki gerilme durumaugdre en iyi
katman dizeninin belirlenmesi icin kdastirmalar yapilmgtir. Ayrica analizlerde
ayni katman dizeninde ve yuklemde eksenel @etsel gerilmeler arasindaki
degisimde incelenmitir. Oldukga ince cidarli borularin cidari boyuncdusan
tegetsel ve eksenel gerilme orani sabittir.

Chang (13) kompozit basing tanklarinin ilk katmasdrina gére deneysel ve teorik
analizlerini gerceklgirmistir. Analizlerde farkli kompozit malzeme 06zellikier
kullanmg ve simetrik plaka dizeni esas atm Tank ceper kalintinin, tank
yaricapiyla olan dasimini ve farklh katman sayilarinin i¢ basinca eikis
incelemitir. Maksimum rijitlik icin simetrik katman duizerie [6/-6/...]s optimum
acl oryantasyonu agtariimistir. Kompozit basing tankinin ilk katman hasar yuku
akustik emisyon AMS3 (AE) sistemi kullanilarak bohoustur. Deneysel sonuglarin
irdelenmesi sonucunda ilk katman hasar teorisinempozit tank tasariminda

verimli sonuclar verdii bulunmutur.

Balya (14) cahmasinda kombine yukler altindaki filaman sargi eiipl tasarim ve
analiz yapmgtir. Filaman sargi tiplerin géli kombine yukler altindaki davraginin
incelenmesi icin Sonlu Elemanlar Analiz (SEM) tedrkullaniimistir. Filaman sarg!

tupler, SEM tekrii kullanilarak tabakali ortotrop tupler olarak mébeemistir.
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Tabakali tupler Uzerinde gigik yiklemeler icin ¢gitli analizler yapilms ve tasarim

icin gerekli veriler elde edilmgtir. Sarim acisi, ortotropluk seviyesi ve yukler
arasindaki oran 6zellikle dikkate alingm. Elde edilen sonuclarin optimum sarim
acisl, yukler arasindaki optimum oran, ortotropbaiyesi vb. acilardan literatiirde
belirtilen deerlerle uyumlu oldgu gorialmigtir. Ayrica, sonlu eleman modelinin
degiskenleri, hata kaynaklarn ve modelleme sirasindallgapvarsayimlar da

tartisiimistir. Sonug olarak kombine yukler altindaki filamsarg! tuplerin tasarimina
yonelik, her bir katmanda aolan eksenel ve getsel gerilmeler, katman hasar

durumlari verilmgtir.

Onder (15) tez calmasinda, simetrik ve anti-simetrik tabakall incelaci E-
Cam/Epoksi kompozitlerin maksimum patlama basirknden uygun tabaka
actlarini argtirmistir. Calsmada filaman sarimli kompozit borular Uzerindekirsa
actlarinin etkileri ele alinngiir. Kompozit tipte olgan hasari belirlemek igin
namerik ¢ozum yontemi Lekhnitskii teorisi kullanmdé gelktirilmi stir. Bu yontemle
hasar basinci ayni 1si etkisi ilegtgk acl oryantasyonlarinda hesaplastmni Tsai-
Wu hasar kriteri tabakalarda ehn hasarin kontroliinde uygulanmaktadgten
basinca maruz helisel agida sariml kompozit battal@n uygun sarim agisinin 55°
civarinda oldgunu, tek acgida sariml kompozit borularda ise bgeda 90°
oldugunu tespit etnstir.

Velosa (16) yeni kgak kompozit basing tanki tasarimina yonelik spaalar
yapmslardir. Tank termoplastik malzemeden yapgimastar ve tamami E
cam/epoksi ile sariimikompozitten meydana gelgtir. Abaqus 6.5.1 sonlu eleman
programinda maksimum patlama basinci kapasitedizkamia gerceklatirilmi stir.
Hasar kriteri olarak Tsai Wu ve Von Mises'ten yéaarmistir. Uygulanan basing
altinda kompozit katmanlarda gan hasar durumlari ayri ayri incelegtmi Ayrica
teorik olarak tasarimi yapilan tankin deneyselaiaiiretimi gerceklgirilmis ve
patlama testine tabi tutulrstur. Calsma neticesinde SEM analizinin kompozit tank
tasariminda olumlu sonuclar vetdsaptanmytir. Katmanlarda olgan gerilmelere
bakildginda tegetsel eksenel gerilmelere goére, kayma geriimelerikompozit
basing tankini hasagratan gerilmeler olmagi anlailmistir.

Antunes (17) celik atsall ve E cam elyaf / termepka matrisli kompozit gaz

12



tankinin sonlu eleman analizini gercekiemislerdir. Analizde katman duzenini
modellerken celik ve kompozit malzemeyi kabuk yapldrlikte incelemglerdir.
Hasar kriteri olarak Tsai Wu ve Von Mises hasatekkerinden yararlanilrgtir.
Uygulanan basin¢ altinda celik cidarinda ve komip&aimanlarda okan hasar
durumlari ayri ayri incelenstir. Ayrica kompozit tankin prototipi Uretilmive
tasarimi yapilan tankin maksimum patlama basingrdée prototip tankin patlama

basinci dgerleri kagilastiriimistir.

Roy (18) kalin kompozit silindirler icin basit veenmli bir dizayn metodu
sunmuylardir. Gerilme analizi, geneligriimi s dizlemsekil dezistirme durumundaki
silindirleri goz onlinde bulundurarak 3 boyutlu ékiteye dayanmaktadiic ve ds
basin¢ ve eksenel yike maruz kalan, her iki ucl sifindirler (borular) ve kapal
silindirler (basin¢h kaplar) icin analiz yontemendmistir. Silindirlerin hasari, 3
boyutlu bir kuadratik hasar kriteri kullanilaraka@den belirlennsgtir. Hem ince hem
de kalin silindirler icin, patlama basinclarini dplemak amaciyla indirgengnbir
model kullaniimgtir ve hesaplanan patlama basinclari, elde edieeykel sonuclar
ile cok iyi uyum gostermektedir. Optimum durumdgkk tabakali silindirlerde, 3
boyutlu kuadratik kriter en uygun tabaka siralamagok kolay birsekilde elde
etmeye bir imkan tanimaktadir. Tabaka siralamasizellikle kalin silindirlerde,
cok kritik olduzu bulunmytur. Buna ilave

olarak, ayni zamanda icten basinca maruz cok tabk&pall silindirlerin dizayn

parametreleri ve verimli bigekilde kullanilabilecgi malzeme Uzerine ¢allmistir.

Sayman (19) hidrotermal yuklemeler altindaki inegavkalin ¢ok tabakali kompozit
silindirler icin genel bir gerilme analizi metodelgtirmistir. Tabakalar [0°/90°]2,
[30°/-30°]2, [45°/-45°])2 ve [60°/-60°]2 elyaf acilacin simetrik veya antisimetrik
olarak yonlendirilmglerdir. Analizler, borunun uglarinin acgik kapaldatu sinirsarti
ile dizlem gerilme durumu dikkate alinarak yapsbni Termal yuklemeler icin ise
uniform ve parabolik sicaklik g@dimlari secilmitir. Batlin integrasyon sabitleri
tabakalarin normali yonindeki radyal gerilmese&il desistirmelerden bulunmgiur.
Hidrotermal 6zellikler ve gier mekanik 6zellikler bir cam elyafi-epoksi kompgozi
tabaka Uzerinde tespit edilgtir. ANSYS sonlu elemanlar paket programi vasiilasi
elde edilen sonlu eleman c¢6zumleri, bazi analibkuglar ile kagilastiriimis ve

sonugclar arasinda uyum ofglutespit edilmgtir.
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Kamat (20) aliuminyum astarl carbon elyaf / epaksitrisli kompozit sargili basing
tankinin sonlu eleman analizi Genoa Cobstran progrda gercekigirilmi stir.

Calismada tankin uc¢ kisimlarinin kiresel, eliptik ve dgok geometrilerde
olmasinin tankin dayanima etkisi incelestmi Analizlerde tankin kritik bélgesinin
geck bolgesi oldgu ve kompozit yapinin ilk hasarlarinin ardindanibiih hasara

ugramasinin bu bélgede glugu saptannstir.

Akcay (21)Kaynak i¢ basing ve uniform termal yikler altinadk gatmanh flaman
sargill kompozit borularin dizlem gerilme durumunignalitik olarak hasar
analizleri gercekligirilmistir. Analizlerde farkli konfigiirasyonlarda simetnde anti
simetrik katman duzenlerinin basing tankinin dayana yonelik etkileri
incelenmgtir. Kompozit malzeme olarak E cam / epoksi malzenkallaniimstir.
Analiz sonucunda basing¢ tankinda artan sigaklelyaf a¢i oryantasyonuna gore
patlama basinci geleri elde edilmgtir. Kompozit basing tankinda sicaklik

arttirlldiginda hasara neden olan patlama basincingtiigliioldusu goralmitar.

Bakaiyan (22) literatirde kompozit basin¢ tanklari icin en iylis acgisi olarak
bilinen +55° helis acgisina sahip [+55°/-55°/+55%bi¢ basin¢ ve termal yukler
altinda ki kompozit borularda analitik olarak hasawalizleri gerceklgirmislerdir.
Tsai Hill hasar kriteri kullanilarak yapilan andéimle £55° helis katmanina sirasiyla
+30° ve *35%ye sahip yeni bir helis katmanin ekfsi sonucunda [+55°/-
55°/+35°/-35°] dnceki haline gore tankin gerilmerwdau kasilastiriimistir. Ayrica
helisel ve tgetsel sarima sahip kompozit basin¢ tanki [+35°/<28°/-90°] icin
yukaridaki analizler tekrarlanmive [+55°/-55°/+55°/-55°] sarim dizenine sahip
tanka ait analiz sonuglari ile kaestiriimistir. Cikan sonuglarda tank yaricapinin
cidar kalinlgina gore dgisimi karsilastirilmasi yapilan dizenlerin performansini

etkiledigi gorulmastar.

Gemi (23) i¢c basing altindaki kompozit sargili basborularinin yorulma hasar
durumu incelenmtir. Kompozit sargili basing tanki E cam elyaf bkeg matristen
uretilmis olup £75° helisel sarimli 4 katmandan meydan ggimiYorulma testleri
0.42 Hz frekans da, boru dayanimin %30'u ile %#@sada ki ytklerde ASTM D-

2992 standardina gore gerceki@mistir. Hasar ilerlemesi olarak érp@ sizinti ve
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son hasar olan parcalanma testler sonucunda gozleslop, dayanim ve Omur

diyagramlari elde dilmstir.

Choi (24)Ansys sonlu eleman programinda gi@ldigi yeni bir ara yiz programi ile
celik astarli ve E Cam elyaf / epoksi recinelidtsel kompozit sargili sgtiriimis

dogalgaz depomla tankinin tasarimin gercgidaislerdir. Farkli basinclarda tank
cidarinda olgan eksenel ve getsel gerilmeleri elde etgierdir. Ayrica tasarladiklar
tankin prototipini Ureterek patlama deneyi gercgkimisler ve cikan sonuclari

karsilastirmiglardir.

Pavlovski (25) silgtirilmis dogal gaz tank imalatinda karbon ve cam elyaf sarma
yontemine alternatif olarak cam elyafdan daha igkanik 6zelliklere sahip ve
karbon elyafdan daha ucuz olan Basalt elyaf sa@méeynini kullanmglardir. Basalt

elyaf malzemesinin bulunabilig esas problemi t&il etmistir.

Diger bir calsmada, Cherevatsky (26) tarafindan cift fazli (gazysakiskan
depolamak icin kullanilacak ince cidarli metal temketrafina helisel sarim
yontemiyle yeni bir kompozit tank tasarimi onergtimi Bu tasarimda kullanilan

ince cidarli metal sargi, dokim yoluyla tretigtim

Djehiche (27) ise Helisel sarim yontemi ile Uretildasin¢gh kompozit tank
¢cesidinden biri olan kati yakith roket motoruna et&ry gerilmeleri ve tankin
patlama basincini, gausal olmayan SEM kullanarak inceleterdir. Malzeme
performansi ve geometrik dizgunsi@ld haznenin yikleme kapasitesine olan

etkisini de argtirmiglardir.

Helis sarma yontemi ile Uretilen kompozit basinggnklar uzay teknolojisinde
basincl gaz depolamak icin de kullaniimaktadir. ltéfa(28) uzay araclarinda
Helyum depolamak i¢in Titanyum i¢c gomgla etrafina kompozit malzemeden
helisel sarim yodntemiyle cift cidarh basingh tantasarimini; bgka bir
calismalarinda ise uzay araclarinda Xenon depolamak kgnik cift cidarli
Titanyum basingh tank tasarimi ve imalatini yagandir. Tankin analizi icin lineer
olmayan malzeme ve buyigkkil dezistirme modelleme yakkamlari kullaniimgtir
(29).
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Parnas (30) Kalin cidarli elyaf takviyeli kompozwasing tanklarinin gesik
yukleme durumlart icin klasik katman teorisi kullamak dizlem gerinim
durumunda tasarim analizleri gercekidmistir. Farkli yiklemelerde kompozit
basin¢ tankinin sarim acisina yonelik optimizasyalgmalari gerceklgirilmi stir.
Analitik sonuclar deneysel sonuclarla &astirimistir. Ayrica ince cidar ve kalin
cidarli tank geometrisine ait teorik sonuglar benzelarak birbiriyle
karsilastiriimistir. Teorik sonuclar neticesinde i¢ basing yuklemsss en iyi sarim
acisi olarak 52.1° ve 54.2° acilar elde ediimiBulunan optimum sarim aci ar&l

ag analizi ile elde ediln3i54.74° sarim acisi ile uyum gostegtini

Literatir aratirmalarindan sagidaki sonuclar elde edilmtir.

Kompzozit basing tanklarina yonelik bircok analitfe sonlu eleman analizleri
gerceklatiriimis ve bazi cadmalarda deneysel sonuclar ile teorik sonuclar
karsilastirnlmistir.  Calsmalarda ¢gunlukla uclar acik silindirik  borularin
analizlerine yer verilngtir. Yapilan analizler ilk katman hasarina yonelikp hasar
kriteri olarak Tsai Wu hasar kriteri kullanilgtr. Analizlerde optimum sarim agisi
ve en iyi kompozit katman oryantasyonuna yoneligapgamalar yapilmitir.

Bu tez camasinda gagida siralanan maddelere dikkat cekiitini

Kompozit basing tankinin hasar analizleri elyafanatirumuna goére yapilgholup
hasar kriteri olarak Tsai Wu hasar kriterinden garalmistir. Calsmanin en 6nemli
Ozelligi silindirik borulardan farkli olarak, metal astaniclari kiiresel ve tamamen
kompozit sargili bir basin¢ tankinin sonlu elemaogpmminda modellenmesidir.

Yapilan analizlerde en iyi katman dizenine yonigldelemeler gercekgérilmi stir.

1.5. Tezin Amag ve Kapsami

Tez calsmasinda siktiriimis dogal gazin depolanmasi icin “Digiz Metal Astarli

ve Kompozit Sargili Basing Tanki” imalata hazirehgétirileceksekilde tasariminin

yapilmasi amaclanstir.
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Kompozit basin¢ tankinin tasariminda yuksek baatactiayaniklifinin yaninda
hafif olmasina da dikkat edilecektir. Bu hedefiglaaabilmesi icin kompozit kismin
yuksek mukavemetli olmasi gerekmektedir. Gunumuziustrisinde kompozit
malzemelerde asil yukistgan elyaf yapi icin karbon elyafi, kevlar® elyafeya
cam elyaf gibi malzemeler kullaniimaktadir. Komgomalzemede, elyaflari bir
arada tutan ve kompozitin geometrisini belirleyemtms malzemesidir. Matris
malzemesi olarak kolay ve uygun maliyette teminledilen, dger malzemelere
oranla dguk buzulme hizi, diilkk buharlama miktari ve dgiik viskozite 6zelline
sahip olan termoset bir matris malzemesi kullaakiic. Kompozit kismin
sariimasinda Flaman sargi metodu gdz oniune alihackkmpozitle sarimsiemi
tankin metal astarinin hem silindirik hem de kirdgsimlarini igine alacak ve
bdylelikle tankin tamami kompozit malzemeyle sarlwlacaktir. Bu tip kompozit
tanka ISO 11439:2000 standardind® Tl denilmektedir.

Metal astar kismi yekpare olacakkilde derin ¢cekme yontemiyle imal edidi
varsayilacaktir. Astaringaz kismi sivama yontemiyle kapatilacak ve dolum ucu

kismina uygun bir captagdacildgl aynisekilde varsayilacaktir.

Ag ve Katman teorileri yardimiyla tankin 6n tasariangmetreleri belirlenecek ve bu
veriler wiginda sayisal modelleme Ansys sonlu eleman progdamin

gerceklatirilecektir.
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2. TEORIK CALI SMALAR

2.1. Giris

Tez kapsaminda ISO 11439:2000 tarafindgm Il olarak isimlendirilen dikisiz
metal astarli ve kompozit sargili basin¢ tankiasatimina yonelik teorik ¢caimalar
2 ana bglik altinda gerceklgirilmistir. Bu calsmalarin birinci baliginda metal
astarin tasarimi, hem analitik hem de sonlu elearadizi yardimiyla yapilngtir.
Teorik calgmalarin ikinci baliginda kompozit tankinganalizi ve katman teorisi
yardimiyla tankin 6n tasarim parametrelerini bevék icin analitik ¢ozimleri elde
edilmistir. Bu asamada elde edilen ¢ozumler tankin silindirik kisany®nelik olup
kiresel kismi intiva etmemektedir. Daha sonra @kadztumler yardimiyla bulunan
on tasarim parametreleri ile kompozit tankin tasarAnsys® sonlu eleman
programi yardimiyla gercekfgrilmistir. Sonlu eleman analizinde tankin butiintnin
analizi yapilmg ve tanktaki kritik boélgelerin i¢ basing altindakiavranglari

gozlenebilmgtir.

2.2. Metal Astarin Tasarimi

Kompozit tankin i¢ basin¢ yukindn %40’nsitacak olan metal astarin malzemesi
6061-T6 Aliminyum algmi olarak secilngtir. Tankin patlama basincina gore
tasarimi yapilirken metal astarin bahsi gecen basayabilecek minimum cidar
kalinhginin hesabl hem analitik hem de sayisal olarakegégirilmistir. Analitik
olarak yapilan hesaplamalarda i¢ basing¢ etkisnddtince cidarli basin¢ kaplarinda
dizlem gerilme teorisinden faydalanijmve dayanim kontroli maksimumekil
degistirme enerjisi kriteri (von Mises) yardimiyla yamuktir. Daha sonra sonlu
eleman metodu kullanilarak gimsal olmayan malzeme durumu icin elastik plastik
model tetiklemesi yardimiyla analiz gercekileimistir. Cikan sonuclar Tagima ve

Sonug¢ boluminde derlendirilmistir.
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2.2.1. Metal Astarin Boyut ve Malzeme Ozellikleri

Analizini yapacgimiz metal astar 295 mm uzughive 65 mm i¢ yarigcapa sahip
olup, su dolu hacmi yakj&k 3 litre ve net aurhgl yaklasik 1.5 kg dir. Metal astar
Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 ‘de gila icerigi ve mekanik 6zellikleri verilngi 6061-T6
Aliminyum malzemeden 400 °Cderin c¢ekildikten sonra g kismina sivama
yontemi uygulanarak elde edilebilecektir. 6061-T@uUrAinyum yuksek basing
uygulamalarinda iyi korozyon dayanimi, yiksek silikeke sqsuk isleme ile iyi

sertlastirilme 6zellikleri nedeni ile tercih edilrgiir.

Cizelge 2.16061-T6 Aliminyumun akam igerigi

6061-T6 Aliminyum Erime Sicakligi: 652°C Yogunluk: 2.70 gr/cn
Elementler
% Agirhk Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti AIUnr:qinyu
Minimum  0.40 - 0.15 - 0.80 0.04 - -
Maksimu

m 0.8 0.70 0.40 0.15 1.20 0.35 0.25 0.15  Gerikalan

Cizelge 2.26061-T6 Aluminyum malzemesinin mekanik ozellikleri

Cekme Numunesi; Kesit alani: 52.5 mnf Cekme uzunlugu: 50 mm
Uzama
Elastisite Modulu Akma Muk. Cekme Kayma Muk. % Sertlik
GPa MPa Muk. MPa MPa mm/mm HB
69.5 245 310 137 8.5 95
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Sekil 2.1.6061-T6 aliminyum tanka ait cekme numunesi

Derin ¢cekme ve sivama yoOntemleriyle imal edgmie daha sonra isilslem
uygulanmg 6061-T6 aliminyum metal astardan TS 138 EN 100G2ahdardina
[31] uygun olarak tankin eksenel yoninde kesildmakirlanmg cekme numunesi
Sekil 2,1'de gosterilmitir. Numune Instron marka dinamik-statik cekme zihda

statik olarak ¢ekilmi ve Sekil 2.2.'de gerilmesekil desistirme grafgi verilmistir.

1 I

I 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
% € (mm/mm)

Sekil 2.2.6061-T6 aliminyumunun gerilmgkil degistirme eirisi

Uygulanan derin ¢cekmesleminden dolayr ¢ekme numunesiningdesel yonde
kesilerek hazirlanmasi teorik hesaplamalara esgdl ®den dayanim derlerini
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daha hassas kilagiabir gercektir. Ancak bu durumda numunenin hammasi ve
cekilmesi esnasinda kaasilacak birtakim zorluklardan o6tiri cekme numunesi
eksenel yonde kesilsgtir.

2.2.2. i¢c Basinca Maruz Ince Cidarli Basing Kaplarinda Diizlem Gerilme

Durumu

Ince cidarli basing kaplari, dizlem gerilme analizionemli bir uygulama alanini
teskil eder.ic yaricapi K), cidar kalinh f) ve p basingli bir algkan taiyan silindirik
bir basin¢ kabini ele agimizda kabin ve icindeki ajkanin silindir eksenine gore
simetrik olmasi nedeniyle kap yuzeyinde herhangiKkaiyma gerilmesi meydana
gelmez. Bu nedenl8ekil 2.3.’de gorilen ve kabin ylzeyinde gua 0, tegetsel ve
0, eksenel gerilmeleri asal gerilmelerdir. Bu asailgeler p i¢c basincar yaricapa
ve t kabin cidar kalinfiina ba&li olacak sekilde aagidaki formullerde ifade
edilmistir[32].

r

o, =% (2.1)
_ pr

27 ot (2.2)

Metal astarin hasar analizinde tespitindagala denklemi verilen maksimugekil
degistirme enerjisi kriterinden faydalanilgtir[32].
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ﬁ:i[(al_az)z+(az_0'3)2+(03_01)2]% (2.3)

V2

2.2.3. Sonlu Eleman Analizi

Bu bdlimde Ansys 12.0 sonlu eleman programi kubaak basing tankinin
aliminyum astar kisminin patlama basincina gorstikiplastik gerilme analizi
yapiimstir. Analizde metal astara uygulanan i¢ basing, ttemkin patlama

basincinin %401 olacajekilde secilmgtir.

2.2.3.1Bilgisayar Modelinin Olusturulmasi

Metal astar modelinin ofturulmasinda ilk olarak geometrissekil 2.4’ de
gosterilmi olan 3 boyutlu 8 dgiimli termal ve yapi analizi 6zellikli Solid 45 elam
tipi secilmgtir. Solid 45 elamanin her bir dim noktasi x, y ve z yonlerinde olmak

Uzere 3 serbestlik derecesine sahiptir.

Element coordinate
system {shown for
KEYORTI4 = 1)

Surface Coordinate Systen

Sekil 2.4. SOLID45 SEM elemani.

Sonra 6061-T6 Aliminyum malzemesinin malzeme ddell tanitiimstir. Bu islem

elastik plastik model tetiklemesi, nonlineer malzedurumu icin MISO (Multilinear
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isotropic) secen@nin Sekil 2.2.’de 6061-T6 Aliminyum malzemesinin gerilgekil
degistirme grafginden elde edilen veriler girilerek ve geometriknhoeer durumu

da hesaba katilarak yapiktr.

Daha sonra analizi yapilacak olan metal astarimegesnodeli 3 boyutlu tetrahedron

element tipi ile & yapisi sglanmstir.(Sekil 2.5)

AN
MRR_ 7 2010

14:02:52
PLOT NO. 1

ELEMENTS

Sekil 2.5. Aliminyum astarin SEM SOLID45a

VOLUMES 10
TYPE NOM 14:16:40
:

PRES-NORM

Sekil 2.6. Modelin sinirsartlari ve yuklemeleri.
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Sinir sartlan ve yuklemelerin uygulanma bicirfekil 2.6.’da verilmgtir. Sekilde S
harfiyle gosterilen yuzeyler ceye bolinmglikten dolayr simetrifii ifade
etmektedir. Aliminyum astarin gg kisminin bir dgiminin tim yonlerde
hareketleri sinirlandiriimgtir. Ic ylzeylerin tamamina 24MPa ginde statik ic

basin¢ yuklemesi yapilgtir.

Analiz sonucunda uygulanan i¢ basingtan dolay! ndedelusan maksimum von
Mises gerilme dgeri 6061-T6 Aliminyum malzemesinin cekme mukaverdegeri

karsilastirilir ve minimum cidar kalinfii degeri bulunur.

2.3. Kompozit Kismin Analitik Tasarimi

Arastirmanin bu bdliminde kompozit tankin patlama asangére kompozit cidar
kalinhgi hesablr hem g analizi, hem de katman teorisi yardimiyla yapstmi
Yapilan analitik ¢oztiimlerde tankin sadece silikdkismi dikkate alinngtir. Ag
analizinde kompozit tankin patlama basincinin % 160’ kompozit katman
tarafindan ta@naca varsaylimgtir. Katman teorisi yardimiyla yapilan analizlerde
basin¢g tankinin hem metal astar hem de kompozimlas birlikte analizlere
katilmis ve hibrit bir ¢6zim elde edilntir. Katman teorisinin hasar kriteri olarak

Tsai-Wu hasar kriteri kullanilrgtir.

Basing tankinin kompozit malzemesi i¢i Kevlar®-4§aéari ve epoksi matrisi
secilmgtir. Malzeme seciminde 6ncelikle yiksek dayanimubabilirlik ve maliyet
parametreleri dikte alingtir. Kompozit katmanin elyaf oryantasyonlam Helisel
sarimi, 90° tgetsel sarimi ifade etmek suretiyle, 4 farkl sadimeninde secilrgiir.
Secilen sarim dizenleri B6lum 4.’de detaylidaikilde anlatiimgtir.

2.3.1. Ag Analizi

Kompozit basin¢ tanklarinin tasariminda ki temeklgamlardan biri de A&

Analizidir.

24



Ag analizi, flaman sargi yontemiyle sarihnyiksek basinca dayanikli kompozit
basin¢ tanklarindaki getsel ve eksenel yondeki gerilmelerin hesaplannsi
temel bir yaklaimdir. Bu yaklaimda e&ilme, kayma ve burkulmadan dolay

olusacak etkiler ihmal edilmektedir.

Helisel ve tgetsel yonde sarilmikompozit malzemesinin eksenel vegdesel
dogrultularda ki yik durumlari ve kompozit malzemeiklk bagintilari g analizi
yardimiyla g@agida gosterilmgtir[33].

Helisel sarim — Eksenel YOn

Tankimizin i¢ basin@, i¢ yari ¢capr, helis sarim acisiot elyaf malzemenin cekme
gerilmesios, ve kompozit sarim kalirdi t; dir. N¢ birim uzunluktaki eksenel kuvvet
olacaksekilde helisel sarimli elyaf malzemenin ekseneldgki yuk durumuSekil
2.7 ‘de verilmitir.

TEGETSEL

ty
o —cosa
2

Sekil 2.7 Helisel sarimli elyaf malzemenin eksenel yiuk duum

Eksenel yondeki kuvvet gatisi;

(2.4)

X

N :ﬂzaftf cos a
2

Helisel yonde sarilmikompozit malzeme kalird;
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pr
' 20, cofa

Helisel sarim — Tgetsel Yon
Ny birim uzunluktaki tgetsel yondeki kuvvet olacajekilde helisel sarimli elyaf

malzemenin tgetsel yondeki yik durumsekil 2.8 ‘de verilmstir.

TEGETSEL te .
o¢ —sina T O¢ -;sma.

\ 5 EKSENEL

Sekil 2.8 Helisel sarimli elyaf malzemeningetsel yik durumu

Tegetsel yondeki kuvvet lgantisi;

N, = pr=o,t,sina (2.6)

Tegetsel yondeki sarilmikompozit malzeme kalirg;

r
t; =p—.2 (2.7)
o, sin“a
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Hem helisel hem getsel sarim — Tgetsel YOn

Ny birim uzunluktaki tgetsel yondeki kuvvet olacajekilde hem helisel hem de
eksenel sarimh elyaf malzemeninga¢ésel yondeki yik durumigekil 2.9 ‘de

verilmistir.
TEGETSEL

Gftf

te .
Gg —sina

A
2

t
C¢ ?f sina
\a@w
‘ l ! EKSENEL

Ny

Sekil 2.9. Hem helisel hem de eksenel sarimli elyaf malzeme&petsel kuvvet
durumu

Helisel yonde sarilmikompozit malzeme kalirdr;

Pr (2 - tan’ a) (2.8)

t, =

Yukarida formdulleri verilmi olan kompozit malzeme kalinliklari hacimsel
parcalanma sabitif)'ye bolunerek son halini alir. Hacimsel parcalansadbiti her
bir elyaf malzemesi icin degsiklik gostermektedir. Cizelge 2.3.‘de geik elyaf
malzemeleri icin verilmi olan hacimsel parcalanma sabiti, geometrik fakitara,
matrisin viskozitesine, i¢c basinca, elyaf gergime, elyaf acisina... vb gibi gdi
parametrelere gh olarak bir nevi emniyetli kalingin bulunmasinda yardimci olur.

Kompozit malzemenin son kaligly
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olarak bulunur

Cizelge 2.3 Elyaf hacimsel parcalanma sabiti

Elyaf Helis Tegetsel
E-Cam 0.55-0.6 0.65-0.7
Kevler-49 0.55-0.6 0.65-0.7
Karbon AS-4 0.5-0.55 0.6-0.65

Yukaridaki bg@intilarda yer alan elyaf malzemesinin cekme mukaatemieserleri
tegetsel ve eksenel @aultularda yon dgisiminden kaynaklanan bir verimlilik

cekme deneyinden elde edilen elyaf malzemenin ¢ekole@avemeti dgerinin (or)

%70-85'i tggetsel yondeki elyaf mukavemetini, %55-60°1 helis®@indeki elyaf

mukavemetini verir[33].

2.3.2. Klasik Katman Teorisi

Cok tabakali kompozit plaka (laminate) iki veya dafazla tabakanin (lamina)
birlesmesinden meydana gelen bgile bir yapidir. Cok tabakali kompozit plakalar
tipik olarak yuk talyan elyaflar yoninde ofan Ustl 6zelliklere sahiptirler. Fakat

elyaflara dik yondeki 6zellikleri oldukca yetersizd

Kompozit plakalar ¢gtli kuvvetler neticesinde ¢cekmeyegikneye, burulmaya ve
burkulmaya maruz kalabilirler. Tek katmanl komgobir plakaya gelebilecek
yukler kagisinda plakada ofabilecek gerilme vesekil desistirmeler ortotropik

malzemelerde duzlem gerilme durumu i¢in bulunarkgnler yardimiyla hesaplana

bilmektedir. Ancak cok katmanli kompozit plakalardlusacak gerilme vesekil
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degistirmelerin hesabi tek katmanli kompozit plakalak&regoldukca karmgaktir.
Katman teorisi ¢ok katmanli plakalarda ki her katrkada olgacak gerilme veekil
degistirmeleri hesaplamaktadir. Cok katmanl plakalak tkatmanh plakalar
tarafindan olsturulurken elyaf dgrultularina gére simetrik, antisimetrik veya

simetrik olmayar$ekillerde Ust Uste yerérilebilirler.

Klasik katman teorisindeki en 6nemli sinirlama hegrkatmanin dizlemsel gerilme
durumda olmasi ve tabakalar arasindasamak sireksiz gerilmelerin ihmal
edilmesidir. Bunlarla birlikte katman teorisindda®ns duzleminin ayrica bir 6nemi
vardir. Sekil 2.10'da goérulmekte olan referans duzlemi (dethaka), ¢ok katmanli
kompozit plakalarda plaka kesitinin tam ortasindgtmektedir. Kompozit plaka
referans dizlemine gore kalinlik bakimindan sirkedggilse, referans dizlem nétr
bir dizlem olmaktan ¢ikar ve bu durumda referargesidekisekil desistirmeler saf

egilme durumunda sifirasg olmaz. Bu da analiz sonuglarini olumsuz olarédder.

Referans Dizlemi

Sekil 2.10.Cok katmanl kompozit plakada referans dizlemntia(tebaka)
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2.3.2.1. Simetrik Katman Duzeni

Cok katmanli bir plakanin simetrik olarak adlarichasi o plakanin referans
dizlemine gore alt ve Ust kisimda kalan katinly elyaf yonlerinin ve 6zelliklerinin
ayni olmasi demektiSekil 2.11'da ¢, - a, - a, a) a¢l oryantasyonuna sahip simetrik

bir plaka gorilmektedir.

Sekil 2.11. Simetrik ¢cok katmanli plaka

2.3.2.2. Antisimetrik Katman Durumu

Cok katmanli bir plakanin simetrik olmayan duruiekil 2.12.’de gosterilnstir.
Burada referans ekseninin altinda ve Ustinde kalakalarin kalinhklari gt
olmakla beraber ac¢i oryantasyonlar referans dunkemore simetrik olmayip farkli

sekilde yerlatirilmi stir.

Sekil 2.12. Antisimetrik ¢cok katmanl plaka
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2.3.2.3. Simetrik Olmayan Katman Durumu

Cok katmanli bir plakanin simetrik olmayan durufiekil 2.13.’de gosterilnstir.

Sekil 2.13.Simetrik olmayan ¢ok katmanl plaka

2.3.2.4. Cok Katmanh Plakanin Tek Katmanindaki

Degistirme Tliskisi

Geilme-Sekil

Plakalarin kalinhk boyunca temel uzama v@lrnee rijitliklerini tanimlamak icin

oncelikle gerilme sekil desistirme iliskisi bilinmelidir. Bu iliski katman teorisinde

referans dizlemi temel alinarak kurulmaktadir[2].

du . av du av

£y = ey—a }"xyZZExng ™

Asagida referans diuzlegekil desistirmeleri verilmitir.

o Ou® e du®  dv°

o o -

(2.10)

(2.11)

Yukaridaki denklemlerde ve v sirasiyla x ve y yonundeki yer gigtirmelerdir. “0”

st simgesi referans duzlemi ifade etmektedir.

Toplam yer dgistirmeler;
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X yonunde; u=u°-zX,, > u=u°-z 6;0
y yoninde; v =v°- za;f (2.13)
ou ov du ov
x:a; Eyza nyszxyza‘l'a
2= 55
s "
2.3.2.5. Kirchhoff Hipotezi

Referans dizlemi

(2.12.)

(2.14)

Referans dizlemi

Sekil 2.14. Kirchhoff teorisine gore bir dizlem kenarinin defie olmy ve deforme

olmams geometrileri[34]
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Kirchhoff hipotezi yardimiyla cok tabakali bir gla bir katmanindakisekil
degistirmeleri, plaggin orta duzleminin giligi ve dagrudan sekil dezistirme
terimleriyle (1.12) denkleminde gorulgii gibi ifade edilir.

Ex E:?’ Kx
Yxy ]/xoy ny

Yukaridaki denklemde,’, €,°, yx,° referans dizlemigekil desistirmelerini, Ky, Ky,

Kxy referans diizlemin momengrderini ifade etmektedir.

9ew? a%we
K= S0 Ky = 7%y
?w?
Ky = —2 axdy (2.17)
2.3.2.6. Cok Katmanli Kompozit Plakalarda Kuvvet Manent Etkisi

Plakada etkiyen kuvvet ve moment sonucu kalinbikumca her bir tabakanin

gerilmeleri integre edilirse,

N, = f_h}{;z o,dz (2.18)

N; Kompozit plakaya gelen x-y yonlerinde, birim whuktaki (plaka gemiigi)
normal kuvvetlerdir.
M; Kompozit plakaya gelen x-y yonlerinde, birim uduwktaki (plaka gesiigi)

momentlerdir[2].

N, O
Ny o= ("2 [Jy }dz (2.19)

—h/2
ny Txy
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M, O
My o= _hﬁz { Ty } zdz (2.20)
M., T

Nx Oy
Ny v =38, ff‘ [G’y }dz (2.21)
k—1
ny Txy
Mx ad Ry Ty
(2.22)
MI}-‘ = Z f { J;_u I zdz
Mxv k=1 hg—y T—"C}"

Sekil 2.15.Kompozit plakada x ve y yonlerindeki kuvvet ve nmemtier[35]

Burada R ve h.1 Sekil 2.16’da tanimlanngtir. Kuvvet ve momentlerin z yoniyle
iliskisi yoktur. Fakat plaka referans ylzeyindeki x we yonlerinin birer
fonksiyonlaridir.
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hy

A
N ]
h/2
s hna
—
k 7 ’h hi
N /’ k-1
hy
-h/2 ho
/ y
1 1
N2 v

Sekil 2.16.N tabakali kompozit plakanin geometrisi[36]

@] = [RI[TI*[Q][TI[R]™* (2.23)
UX.' EK.'
)
Txy ‘}Ixy
N, Ex
Ny o =3 [0 [ £y }dz (2.24)
N,y Yay
Mx El’
My 0 =30, [ [Q] [ fy}zdz (2.25)
M., Yay
Ex £Q K,
[ &y } =1é&y r+2z1 Ky (2.26)
Yay Txoy ny
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Kuvvet ve momentlergtlikleri yer degistirme ve moment&ili gi cinsinde aagidaki

sekilde yazilabilir.

Nx N hy B ; hy, B Kx
N b= e e ban e Y | @ K fade
ny =1 " Mk-1 yy?y k=1 " Pk-1 ny
(2.27)
Mx N ke E; N hg Kx
My b= [0 bz 4 Y [ 01 K (2 ds
Mxy k=1~ k-1 ?:z?y =1 k-1 ny
(2.28)
h
fnkk_i dz = hy — hy—s
2_ .2
S zdz ="k (2.29)
-1 2
hy 2 :hi_hi—l
fhk—lz dz
A = g:l(@if}k(hk_hk—l)
_ hZ—hZ_,
By = ELL(QU’),{ (—k = ) (2.30)

3 3
hk_hk—l)

Di}' = EE:l(Q_fj)k( 5

Tum bu ifadeler matris formundaagidaki gibi ifade edilebilir.
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Ny A1 Ayz Az Byy Bys Bya) r’ExG“'
NJ’ Asq Azy A3z Bsy Bas B3 €y
) Ney _ Azq Az; Azz B3y Bi; Bis | ) Vay (2.31)
M, Bi1 By; Biz D1y Dy; D5 K,
M, By1 Bay Bag Doy Dag Dog K,
M, L B3y B3y B3z Day Day Djy l\ny,u
Kisa olarak
N TAB)(e°
{M} - [B D} {}(} (2.32)
Seklinde yazilabilir.
£°y _[AB1T Y¢N
{}(}_ BD] {M} (2.33)

YUk uygulandginda yuk deformasyondan daha 6nce hesaplanabilird@umda

deformasyonlarin hesabi icin deformasyon-kuvvakidi icin denklem (2.32) ters

cevrilir ve denklem (2.33) elde edilir.

Yukaridaki ifadeler rijitik matrisleri [A], [B] ve[D] olan plakalar igin yazilngtir.

Bu rijitlik matrisleri ssitlik (2.30) de tanimlana fonksiyonlar olup her kabakanin

geometrisine ve malzeme 06zelliklerineghdir. Bunlar plakalarin ortalama elastik

parametreleridir.

Aj;  Eksenel kuvvetler igin uzama rijitlik matrisi.

Bij; Hem eksenel hem de moment kuvvetleri igin ¢ikile{coupling)
matrisi.

Dj Moment kuvvetleri icin gilme rijitlik matrisi[2].
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2.3.3. Kompozit Malzemeler Icin Hasar Kriterleri

Bir yapi elemani kendisinden beklenilestevi yerine getiremed@ zaman hasara
ugradil kabul edilir. Bir malzemenin hasaragramasi o malzemedeki mikro
catlaklarin buyuyerek catlak haline gelmesi ve datwara malzemenin kiriimasi ile

olur. Kompozit malzemelerdeki hasarlardaittetiplerde olusur.

1. Elyaf kopmasi ; Cekme yuku altinda

2. Elyaf burkulmasi ; Basma yuku altinda

3. Matris kinlmasi  ; Elyafa dik yonde gelen cekmeya basma yuki
altinda

4. Elyaf siyriimasi  ; Elyaflarin matrislerden siyrasi

5. Delaminasyon ; Katman ayriimasi

6. Digerleri......

Kompozit plaklarda hasar analizi yapmak icin dridelmalzemenin okturdusu her
bir tabakadaki elyaf yoninde ve elyafe dik yondederiimelerin bilinmesi
gerekmektedir. Bu gerilmelerde kompozit malzemejar gelistirilmi s mukavemete
yonelik teoriler yardimiyla bulunabilir. Bu hasarit&rlerinin bazilarn gagidaki
gibidir.

Maksimum gerilme kriteri
MaksimumSekil degistirme kriteri
Tsai-Hill Kriteri

Tsai-Wu Kriteri
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Elyafa dik yonde uygulanan kuvvet
Elyaf yoninde uygulanan kuvvet

01 01 y
A 0'2 A 0'2
SL(+)
I A ‘L
| )
< a_(_) i N pra er(+) _________ E er(+) N
i <+> & | _ &
: e <« = ____ ST()
01 ! O i
\ |
/oo ___] g0
/ v v
Kesme kuvveti
T
Tiz 2__
PrZ—
S|
I Y12

\4

Sekil 2.17.Plakaya gelen eksenel ve kesme kuvvetleri netidesplakada okan
maksimum gerilme ve maksimum gerinigriéeri

Sekil 2.17'de S.©, S ™ sirasiyla elyaf dgrultusundaki basma ve cekmede Kki
mukavemet dgerleridir. S;°, ;™ yine sirasiyla tek yonlt kompozit plakanin elyafa
dik dogrultudaki basma ve cekmede ki mukavemegederidir. S+ tek yonli

kompozit plakanin kayamdaki mukavemegeleridir.
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2.3.3.1. Maksimum Gerilme Kriteri

Bu kriterde ortotropik bir plakada elyaf yonlerindéusan gerilmelerin yine ayni

elyaf yapisina ait dayinim gerleriyle kasilastirilmasi esasina dayanmaktadir.

_SL (')<0-1<S_ (+)
_ST(')<O-2<ST(+) (2.34)

T1}<S 1

2.3.3.2. Maksimum Gerinim Kriteri
Bu kriterde ortotropik bir plakada elyaf yonlerindkisan sekil degistirmelerin yine
ayni elyaf yapisina ait maksimugekil desistirme degerleriyle kasllastiriimasi

esasina dayanmaktadir.

_a_ (-)<sl<_a_ (+)
'er(_)<82<-er(+) (2.35)

Yio<er
2.3.3.3. Tsai-Hill Kriteri

Bu teorem orijinal olarak homojen izotropik pargalauygulanmy Von Mises
kriterine dayanir. Da ha sonra anizotropik malzemeladapte etmek icin Hill
tarafindan dgstirilmis olup kompozit malzemelere uygulargtm. Von Mises
kriterine maksimumsekil dezistirme (distorsiyon) enerjisi kriteri de denmektedir
Maksimumsekil dezistirme enerjisi kriterine gbre dizlemsel gerilmeihaé olan bir
cisimdeki sekil dezistirme enerjisi, ayni malzemeden yapgmmumune cekme
deneyine tabi tutuldtunda numunede akma dedizi anda numunedeksekil

degistirme enerjisinden az ise cisimde akma olmaz.

Hill tarafindan degistirilmi s olan Tsai-Hill kriteri adini alngisekil degistirme enerjisi
kriteri tek tabakali 1 yonu elyaf goultusunu gosteren kompozit plakaglasekilde
uygulanmaktadir. Elyaf yonune dik, elyaf yoninde kayma dgrultularinda

bulunan gerilme deerleri (611, 022, 012) a&agidaki sitlikte yazilir ve denklemin
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sgilaylp sa&lamadgina bakilir. Tsai Hill hasar kriteri Maksimum geni¢ ve
maksimum sekil dezistirme kriterlerinden farkh olarak malzemenin birdegok
yondeki dayanim dgerlerini formulinde barindirmaktadir. Ancak malzeme

basma ve cekmedeki dayaningederini ayri ayri dikkate almamaktadir.

2 2 2z
F aqa 0 T
S - t+2+32=1 (2.36)
‘S-f. ST. S’T‘ ST.'T'

Yukaridaki (2.36) denklemindsidi gin sol tarafi <lseklinde ¢ikarsa guvenli durum,

=>1 seklinde ¢ikarsa guvensiz durum s6z konusudur[37].
2.3.3.4. Tsai-Wu Kriteri

Kompozit malzemelerin hasar durumu icin en gengéKerden bir tanesi Tsai Wu
hasar kriteridir. Tsai-Wu anizotropik malzemelehasar teorisini iyilgtirilmis ve
basitlatiriimis bir tensor polinomu yardimiyla ifade etmektediu Briterin diger
kriterlere gore bazi dnemli 6zdiivardir. Malzemenin basma ve ¢cekmedeki dayani
deserlerini ayri ayri formialinde dikkate almaktadir.odtdinatlarin tekrardan
tanimlanmasi veya dondurilmesi halinde kriteringigteemesi, bilinen tensoér
donsim kurallari yardimiyla kriterdeki terimlerin dégtriilebilmesi, Direngenlik
ve komplians matrislerdeki gibi simetrik ozellikierkritere yansitilabilmesidir[38].
Kompozit bir plakada okacak gerilmeler sonucu plakanin hasargrayip

ugramayacagl (2.37) nolu Tsai-Wu denkleminden bulunabilir.

Fi,0f + Fay0f + Fee0s + Fioy + Foop + 2F 5000, =1 (2.37)

Yukaridaki denklemde, o2, 612 terimleri kompozit plakada ojan elyaf yonine

dik, elyaf yoninde ve kayma gultularindaki gerilme dgerlerini gostermektedir.

Dayanim parametreleri olan F,, Fi, F, ve k2 terimleri kompozit malzemenin
elyaf yonune dik, elyaf yoninde ve kaymagddtularindaki basma ve cekmedeki
mukavemet dgerleri ile denklem (2.38)’'de ifade edilgtir[38].
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1 1 1 1
Fpi=—— e
gy sC

1 1 1 2.38
F=——— Feo = 5 (239

GRS
2.3.4. Kompozitlerde Hasar Tespiti

Kompozit plakanin hasar tespitinde veya hasara meamlacak hasar yukinin
bulunmasinda en o6nemli yakim, klasik katman teorisi yardimiyla hasar
kriterlerinden birini kullanarak sonuca gidilen yagtmdir. Bu yaklaimda kompozit
plakaya ait A, B ve D rijitlik matrisleri bulunuiSonra kompozit plakanin her bir
katmaninin Ust ve alt yuzeylerinde gdn sekil desistirmeler ve gerilmeler daha 6nce
verilmis olan gerilmesekil desistirme denklemeleri yardimiyla hesaplanir. Bulunan
gerilmeler transformasyon denklemleri yardimiylalagnlerdeki bilgenlerine yani
elyaf yoninde ve elyaf yonine dik gtaltudaki bileenlerine dongtaralir. Bu
bilesenler uygun bir hasar kriterine konularak kompgtékanin hangi katmaninin

uygulanan ytke dayanip dayanmayadaulunur[39].

2.3.4.1. ilk Katman Hasari

Bir kompozit plakaya uygulanan yikten dolayi s ilk hasar kompozit plakanin
ilk katman hasariiKH) olarak adlandirilirlarilk katman hasarinin meydana ggldi
plaka ve hasar yuki yukarida da bahsegjildzere Sekil 2.39'dasematik olarak
gOsterilen yontem yardimiyla bulunur. Polimer nsditrkompozit plakanin elyaf
yonune dik yondeki dayanimi elyaf yonindeki dayandan cok dguktir. Bu

durumdan dolayi ilk katman hasarggozaman matris hasari olarak otaya cikar.
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2.3.4.2. Elyaf Hasari

Kompozit plakada meydana gelecek ilk hasar (ilkrat hasari) kompozit plakanin
tumundn hasara guadgl anlamina gelmez. Kompozit plakanin tamamen hasara
ugramasi icin elyaflarinin de hasargramasi gerekir. kompozit plakada ilk katman
hasarindan sonra ghln ve elyaflarda meydana gelen hasara elyaf hdEt)
denilir. Bu hasar ¢adi bir kisim kaynaklarda son katman hasar oladkk
isimlendirilmektedir. Elyaf hasar yukinin tespgin ilk katman hasarinin admasi
gerekir. Ilk katman hasarinin belirlenmesinden sonra elyafahaiiki iki temel
yaklasim ile bulunabilir.ilk yaklasimda her bir katmandaki hasar ayri ayri tespit
edildikten sonra son noktada elyaf hasaringilulaBu yaklgim katman katman
elyaf hasari olarak isimlendirilirikinci yaklasimda ise ilk katman hasarinin
tespitinden sonra ger katmanlari hasarina bakilmaksizin direk elyabhaa gidilir.

Bu yaklgim ise iki adimda elyaf hasari olarak isimlendirilBu iki yaklgimin
vermis oldugu sonuglaSekil 2.18.’de gosterildi gibi birbirine ¢ok yakindir.

ilk Katman Hasarl

Ikinci Katman Hasarl
Kompozit Plaka Hasarl

A Uctincti Katman Hasari A

EH |---

IKH |--

«+— Kusursuz Kompozit Malzeme

Sekil Degistirme

Sekil 2.18.Katman katman ve iki adim yaklenlari ile elyaf hasar yukindn
tespiti[39]
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Bu calsmada tabakali kompozit levhalarin hasar analizigimn hasar ilerleme

modellemesi yapabilen bir program gatilmistir. Asagida algoritmasi verilen

programin hesaplama yontesnisekildedir;

Kompozit plakaya ait malzeme 6zellikleri
tanimlanir. (1, Ex, V12, Gi2, 011, 022, T12)

A

y

Y

Kompozit plakanin yikleri ve singartlari belirlenir
ve rijitlik matrisleri hesaplanir. (A, B ve D)

A

y

Kompozit plakanin her bir katmaninin st ye
alt yazeyleri icin gerilme v&ekil
degistirmeler hesaplanir

Cikan gerilmeler transformasyon matrisletfi
yardimiyla asal yonlerdeki bijenlerine
dondstaraltr.

A

y

Uygun bir hasar kriterinde kompzoit plakanin her
bir katmaninin guvenilirfii cek edilir

A 4

Matris hasari olgmasi

A 4

Elyaf hasari olgmasi

kriteri tekrardan dizenlenir

Kompzoit malzeme 6zellikleri ve Hasar

\ 4

Uygulanan yukler toplanir

A 4

\ 4

Yuk arttirthr

ANAL IZ SONLANDIRILIR

Sekil 2.19.Kompozit plakanin hasar ilerleme algoritmasi
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Ilk katman hasariiKH) meydana gelngibir kompozit plakada elyaf hasarina (EH)
yol acacak yukin bulunmasi icin hasargrams plakanin rijitik matrisinin
degistiriimesi gerekir.llk katman hasari, matris malzemesindestigu icin hasara
ugrayan katmanin elyaf @oultusundaki rjitik modalt hari¢ tutulmak tGzeregdr
tum ozellikleri dgistirilir. Bu islem deneyimsel azaltma faktéri olarak adlandirilan
(fy) bir sabit yardimiyla yapilir. Bu tez ¢gghasinda deneyimsel azaltma faktofg) (
0.01 olarak segilngtir.

E=F°

B=fE

G2 =f4 G12° (2.40)
G =fg Gog’

_ 0
V12 =fqU12

Daha sonra yuk artirilarak ilk katman hasar yukuméspitinde yapilansiemler
tekrarlanip yeniden bir analiz gerceklalmis olur. Boylelikle tim katmanlarda
matris hasari meydana gelene kadar }lem tekrar eder. En son noktada tim
katmanlarin elyaf yonu hari¢ gbr tim mekanik 6zellikleri dgstirilip yine bir yik
artimi ile son bir analiz daha yapilir. Analiz sonnda ¢ikan yik kompozit plakayi
elyaf hasarinagratacak yik olup ilk katman hasarina neden olanilgitoplanarak
kompozit plakayl timuyle hasargratacak yiuke ukalmis olunur. Burada dikkat
edilecek bir husus da en son noktada kullanilararhasiterinin uygunsekilde

dizenlenerek analizin yapiimasidir.

Basing tankinin malzemesinin hasar durumuna gokamie 6zelliklerinin dgisimi
Cizelge 2.4.’de verilmstir[39].
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Cizelge 2.4 Basing tankinin hasar durumuna goére malzeme Kieei(iL1)

Al 6061-T6 Kevlar®49 / Epoksi
Malzeme
. o Hasar Hasar Hasar Hasar
Ozellikleri . . N )
oncesi sonrasi oncesi sonrasi
Eu (GPa) 69.5 0.1 86,3 86,3
Ex (GPa) 69.5 0.1 4.9 0.05
G12 (GPa) 26.7 0.1 2 0.02
Vio 0.3 0.5 0.34 0.34
Sit (MPa) 240 278 1520 1520
Sic (MPa) 240 278 333 333
S;r (MPa) 240 278 29 0
S,c (MPa) 240 278 157
S, (MPa) 137 137 49

2.4. Kompozit Tankin Sonlu Eleman Analizi

Bu bolimde kompozit basing tankinin farkli katmaizehlerinde ki maksimum
patlama basinci gerleri Ansys® sonlu eleman programi yardimiyla babwstur.
Modellemede hem metal astar hem de kompozit kigiliktb disinulmis boylelikle
hibrit bir yapinin ¢6zumu elde edilgtir. Ayrica analizde tankin hem silindirik hem
de kiresel kisimlari birlikte modellenebiktii. Bu durum tankin kritik noktalarinin
analizine imkan gdamistir. Analizde Metal astar icin 6061-T6 AlUminyum
malzemesi ve kompozit malzeme icin ise Kevlar-49polsi malzemesi
kullaniimistir. Kompozit katmanin elyaf oryantasyonlari anlali6zimlerden elde
edilen 6n parametreler yardimiyla hem cift 90° héensimetrik olamayan katman
dizenleri igin; [£20°, 90°], [£15°, £20°, 90°], [90+20°,90°], [90°, £15°, £20°,90°]
seklinde belirlenmytir.

Kompozitlerin sonlu eleman analizi yardimiyla mdeleinesinde izotropik
malzemelerden farkl olarak dort 6nemli husus gfaspar. Bunlar uygun element

tipinin belirlenmesi, eleman koordinat sisteminiggun sekilde yoénlendirilmesi,
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kompozit plakanin katmanlarinin tanitiilmasi ve reale icin hasar kriterinin

belirlenmesidir.

2.4.1. Kompozit Basing Tankinin Modellenmesi

Kompozi tankin modellenmesine ilk olarak elemamtipbelirlenmesi ile bganms

ve Shell 99 elemani segcilghir. Shell 99, 8 dgumlu, lineer katmanl, yapisal bir
kabuk elemanidir§ekil 2.20.’"de goruldgu gibi bu 8 d@gimuin 4 adeti kfelerde 4
adeti ise orta noktadadir. Her birglim 3 yonu 6teleme ve 3 yoni de donme olmak
Uzere toplam 6 serbestlik derecesine sahiptir.| ¥9eklemaninda her bir katmanin

alt, orta ve ust yluzeylerinde gerilme $ekil dezistirmeler gorilebilmektedir.

KLO Ust Yiizey

Alt Yizey

LN = Katman Numarasi
NL = Toplam Katman Sayisi

Sekil 2.20.Kompozit tankin SEM SHELL99za
Eleman tipinin belirlenmesinde sonra basing tamkicidar yapisi tanimlanstir.

Sekil 2.21.’de de goriuldiu Gzere cidar yapisi metal astar ve Uzerinde koimpoz

katman olacakekilde hibrit bir yapida modellenstir.
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Elyaf yonlenme agisi

Elyaf ydonlenme ekseni

Katman 4 (90°)
Katman 3 -o°)

Katman 2 (+°)

Katman 1 (Metal Atar)

Lokal eleman eksenleri

Sekil 2.21.Tank cidarinin katman diizeni ve elyaf yonlenméaac!

Burada metal astar malzemesi ve kapinblesistiriimeden kompozit kismin cidar

yapisi ¢gitli konfiglrasyonlarda diizenlenerek analizler gédestirilmi stir.

Metal astarin cidar kalirgi 4.5 mm ve kompozit katmanin toplam katman kaiinli
2.6 mm olup analizi gercekldrilmis tim katman diizenlerinde bu kalinhklar
degistirilmemistir.  Boylelikle basing tankinin  kompozit kisminin atknan
duzenlerindeki d@sikli gin patlama basincina etkisi incelenebitini

Sonraki gamada kompozit tankin malzeme Ozellikleri ortotkopmalzeme
modelinde tanitilngtir. Metal astar icin 6zellikleri Bolum 2.2.1.’deeslmis olan
6061-T6 Aliminyum malzemesi, kompozit kisim icindeellikleri Cizelge 2.4.'te
verilen Kevlar®-49 elyaflari ve epoksi matris matzesi kullaniimgtir.

Daha sonra kompozit tank modeli 3 boyutlu hexaHedtament tipi ile mesh
edilmistir. Burada dikkate edilmesi gereken nokta elemkmbrdinat sisteminin
(EKS) sirasiyla tankin silindirik ve kiresel bolgehde yine silindirik ve kuresel
koordinat sistemine gore yonlendirignolmasidir.Sekil 2.22.’de tankin yonlenmi

ve yoOnlenmenyi element koordinat sitemleri ayri ayri gortlmektedMesh

elemanlarinin eleman koordinat sistemlerinin yodieimesi sayesinde hem
silindirik hem de kuresel kisimlarda her bir katnmaglyaf d@rultusunun istenilen
acida yonlenmesi ganmstir.
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Sekil 2.22. Tank Elemanlarinin EKS’leri yonlendirilgive yonlendirilmeny mesh
durumu

Kompozit tankin sinigartlar ve yuklemelerSekil 2.23.'te gdsterilmtir. Ayrica
tankin boyutlari da Cizelge 2.5.’de veriktmi. Tam simetriden dolayi tank modelinin
yarisi modellenngi olup simetri diizlemi modelde S harfiyle gdsteriftini Ayrica
simetrik dizlemde bir diiimin tim yonlerde hareketleri sinirlandirgtim Tankin

ic ylzeyine tanki hasar@natacak i¢ basing yiklemesi adim adim uygulahmi

Sekil 2.23.Kompozit tankin sinigartlari
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Cizelge 2.5Basing tankinin boyutlari

Tankin toplam boyu (mm) 295
Tank yaricap! (mm) 65
Tankin metal astar cidar kaligli(mm) 4.5
Tankin kompozit kisminin cidar kahpli(mm) 2.6

Program uygulanan herhangi bir i¢c basin¢g yuklemiesi calstirilir. Analiz
sonlandginda i¢ basinctan dolayl kompozit tankin hasar murmetal astar icin von
Mises hasar kriteri, kompozit kismin her bir katmagin Tsai Wu hasar kriteri

kullanilarak tankin hasara durumu incelegtmi

Bolum 4.de analizlere ait detaylar, sonuclar valaterin kagilastirlmasina yer

verilmistir.
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3. DENEYSEL CALI SMALAR

3.1. Metal Astarin Hidrolik Basing Patlatma Deneyi

Tezin deneysel ¢gima kisminda 6061-T6 aliminyum malzemeden uretiletam
astarin hidrostatik basin¢ patlama testi yaptimiSekil 3.1.’de geometrisi verilmi
olan metal astar derin cekme ve sivama yonteméedigniyla Uretilmgtir.

Sekil 3.1. Aliminyum astarin geometrisi

3.1.1. Aluiminyum Astarin Uretimi

Yuksek basinca dayanikli metal basing tanklari ssiiki olarak yekparesekilde
uretilmelidir. Tez calmasinda yer alan aliminyum astarin imalganaalari su
sekildedir.

1. Asama: 130mm capa sahip 6m uzuplinda yuvarlak 6061-T6 aliminyum
profiller, sekil 3.2."de goéruldgi gibi 50mm kalinginda kesilerek kalin sac haline
getirilir.
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Sekil 3.2. Derin gekme presinde kalip icindeki kalin sac

2. Asama: Kesilen saclar 400-50C sicaklga ulgana kadar tavlanirlar.
3. Asama: Tavlama glemli yapildiktan sonra saclaekil 3.3."de de goéruldgi gibi

400tonluk derin cekme preslerinde cekilirler.

Sekil 3.3. Kalin sacin derin gekme presinde ¢eksmali
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4. Asama: Bu gamada derin ¢cekmeslemi ile elde edilen yari mamulingia

kisimlari isitilarak sivama yontemi gekil 3.4.’de gdsterildii gibi bazulur.

Sekil 3.4. Sivama yontemiylegz bizme glemi

5. Asama: agiz kisimlar buzulen tupinge kisimlarinin i¢ taraflarina giagma
islemi gerceklstirilir. Sekil 3.5.de Uretimi tamamlanmibir aliminyum astar

gosterilmitir.

Sekil 3.5. Uretimi tamamlanngialiminyum astar
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3.1.2. Deney Ekipmanlari

Hidrolik basing¢ patlatma dene$ekil 3.6.’da gorilmekte olan 1000 Bar kapasiteli,
PLC kontrollti, servo motorlu hidrolik test cihazenderceklgtirilmi stir. Patlatilacak
aliminyum astar birgina takilmg tipasi ve dier gzzina takilmg hidrolik hortumu
ile birlikte Sekil 3.7."de gosterilmstir.

Sekil 3.6. PLC kontrollti, servo motorlu hidrolik test cihazi

Sekil 3.7. EKipmanlari takilmyg aliminyum astar
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4. TARTI SMA VE SONUCLARIN KAR SILA STIRILMASI

Bu bélimde kompozit basing tankinin analitik, salyise deneysel metotlar
yardimiyla yapilan tasarim sonuglari sunutau Ik olarak metal astar kisma ait
analiz sonuclari verilmpidaha sonra metal astarli kompozit basing tankitnanaliz

sonugclar sunulmgur.

4.1. Metal Astar Kismina Ait Tasarim Sonuclari

6061-T6 Aluminyumundan uretilen metal astar, koniptankin i¢ basing yukunin
yaklasik %40'n1 tgiyan kismidir. Tankin 1ISO 11439:2000 standardina &d0Bar
ve Uzeri dgerdeki patlama basincina gore tasarimi yapilirken tésarim
parametrelerinin hesaplanmasinda maksimum patlagsand dgeri standartta
verilen dgerin 100 Bar uzerinde olacakkilde 600Bar olarak alingtir. Bu sayede
kritik bdlgeleri dikkate alan nihai tasarimin stardile belirlenmg maksimum
patlama basinci gerinin Uzerinde kalmasi hedeflerytim. metal astarin bahsi gecen
basinci tayabilecek minimum cidar kalirdinin hesabi von Mises hasar teorisine
gore hem analitik hem de sayisal olarak gerg#kileni s daha sonra deneysel olarak
sonuclarin dgrulugu irdelenmgtir. Analiz ve deney sonucunda bulunangeider

Cizelge 4.1.’de sunulngtur.

Cizelge 4.1 Metal astarin farkli metotlara gore patlama basiliegerleri

Analitik Sayisal Deneysel

Metot Metot Metot

Cidar kalinlgr (mm) 4.5 4.5 4.5
Patlama Basinci (MPa) 27 24 22

Sekil 4.1.’de sayisal ¢c6zim yardimiyla 24MP&elindeki i¢c basing sonucu 4.5mm
cidar kalinlgina sahip metal astarda ¢hm von Mises efektif gerilmeleri
gorulmektedir. Ayrica analitik ve sayisal ¢ozimbkid geometrik ve malzeme
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Ozellikleri ile ayni olacalkgekilde Uretilmg metal astarin hidrostatik patlatma deneyi
sonucu hasar meydana geJrdurumuSekil 4.2.’de verilmstir.

NODAL SOLUTION AN

14:21:08
SUB =1
b PLOT NO. 1

0.8 77.999 145.1 5 79.
. 44.427 111..57 i 178.713 At 245.857 wEA B3

Sekil 4.1. Basing tankinda sayisal analiz sonucundganll¥on Mises gerilmeleri

Sekil 4.2. Metal astarin patlatma deneyi sonucu hasgran hali

56



4.2.

6061-T6 Aliminyumundan uretilen metal astar Uzeteglar®-49 elyafli, epoksi

Metal Astarli Kompozit Basing Tankinin Tasarim Sonlari

matrisli kompozit malzeme ile c¢ift 90° ve simetrikmayan katman diizenlerinde

Cizelge 3.5.de verilmi konfiglirasyonlarda tamamen sarilan basin¢ tanknem

analitik hem de sayisal olarak elyaf hasarina gpatlama basinci derleri

verilmistir. Ayrica sayisal analizin, analitik analize gosesladigl avantajlardan
bahsedilmj ve yine sayisal analizde element koordinat sistamjiénlendirilmesinin

gerekliligine deginilmistir.

Analitik ¢6zimler katman teorisi temelinde EXCEL llanilarak gelstirilen bir

bilgisayar programi yardimiyla elde ediktmi. Sekil 4.3.’te olgturulan programin

EXCEL ara yuzu gosterilrgir. Analizlerde kullanilan kompozit kisma ait crda

kalinliklar 6n tasarim olarak yapilag analizi yardimiyla bulunmgur. Kompozit

yapinin hasar analizinde Tsai Wu hasar analizekulinstir.

Tsai Wu

0,9524

0.4053

0,8507

0.3518

0.9425

0,0002

Sekil 4.3. Katman teorisi

6. Plak kalinh@

90  derece

1,70 mm

5. Plak kalinh@&

-10  derece

0,225 mm

4. Plak kalinh@

10  derece

0225 mm

3. Plak kalinh&

-20  derece

0,225 mm

2. Plak kalinh&

20 derece

0,225 mm

1. Plak kalmh@

0 derece

4,

)

Tsai Wu

0,95242

037515

0,88683

0.29692

1.01280

0.00015

Liner Mal. Ozel Pic = 335 gar
8 Aliim Plas | 240 Rig = 65 mm
Eq; 0,1 240
Eny 0,1 137 Nx = 109
Via 0,50000 240 Ny = 218
Vi1 0,5 240 Nxy = 0,00 Mpa-m
Gy; 0,1 137 Mx = 0,00
My = 0,00
Kompozit Mal. Ozel. Nxy = 0,00
4 Kevler Frad Sp 1520
E\; 86,3 St 29 hy= -3,35
Eqn 0,05 ST 49 hy 0,95
A 0,34 Sty 333 h,= 1,18
Vap 0,0002 Sty 157 hs= 140
G2 0,02 Sit 43 hy= 1,63
hs= 185
hg= 3,35
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Ayrica cift 90° ve simetrik olmayan katman diizemide maksimum patlama basinci
degerine ulglimis basing tanklarinin deneysel olarak Uretimi gees@kimis ve
hidrostatik patlama basinci deneyine tabi tutytonu Cikan sonuclar ve

karsilastirmalar cizelge veekillerde gosterilmtir.

4.2.1. Ag Analizi ile On Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Kompozit malzeme kalinli aliminyum astarda olgu gibi patlama basincina gore
tayin edilmgtir.  Kompozit kisim patlama basincinin %60 ‘nisiyaca!
varsayilmgtir. Sarim acisi 20° olarak belirlergtii. Bu agl dgeri, tamami kompozit
tanklar icin gecerli bir agi olup 15° ile 30° arada bir dgerdir. Bu aci arag tankin
kiresel kisimlarinin tam olarak sarilabilmesi igapilan érnek sarimlar neticesinde
bulunmutur. Elyaf malzememiz Kevlar®-49 olup, matris maiesi epoksi olarak

secilmitir.

Yukaridaki aciklamalariginda elimizdeki tasarim parametrelegg@ida verilmi ve
bu parametrelersiginda kompozit malzeme kaliglhag analizinde yer alan kalinlik

bagintilari yardimiyla bulunmyiur.

p=60*0,6 =36MPa, r, =65mm, a =20
o, = 3792GPa (Kevlar®-49'un cekme dayanimi)
O e = WIT* 0, = 3792*077= 2919GPa

O e = %75 01, = 2919*075= 218%GPa

Vie =06, Vi, = 065

Helisel yondeki kompozit malzeme kalgli

pr

tp=— >
20 465 COS” @

e = 0.6mm

Tegetsel yondeki kompozit malzeme kalfji
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r
t, =P (2—tan2 a); tie = 076mm

- 20 1o,
L troplam = L + i :%+%
Vie Vi 06 05
Uiheliser — MM
U rregteer = 1.6MmM
Utroplam = 26mm

4.2.2. Analitik Analizlerin irdelenmesi

4.2.2.1. Maksimum Patlama Basincina Goére Optimum Helisel Sam

Acisinin Belirlenmesi

Calismanin bu safhasinda metal astar icin yapilan deslile birlikte g analizi
neticesinde tankin metal ve kompozit kismina aitsapéanan 6n tasarim
parametrelerinin katman teorisini esas alan akajiintemle dgrulugu irdelenmg
ve optimum helis sarim acisi tespiti yapgtm Analizler EXCEL kullanilarak
gelistirilen bir bilgisayar programi yardimiyla yapilghr. Analizde 4.5mm cidar
kalinhginda Metal astar ve 2.6mm cidar kalgmhda kompozit katman beraber
disinulmis ve hibrit bir ¢6zim elde edilgtir. Analize simetrik olmayan sarim
dizeninde helisel sarim agisinin basing tankintlarpa basincina etkisi incelenerek
baslanmstir. Helis acilari £30°, +25°, +20°, £15° ve +10famk belirlenmgtir. Bu
incelemede toplam kompozit kismin cidar kafintiegistiriimeden helisel ve getsel

cidar kalinhklarinin birbirlerine gére dsimi g6z 6ninde tutulmyur.

Burada orngin (4.5 1.3 1.3}eklinde verilen cidar kalinliklar sirasiyla megetar,

+a helisel sarim, 90° fetsel sarim katman kalinliklarini géstermektedir.
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Mletal Astar; £30; 90
59
. G585 , ,
£ . /‘/‘\ 1. (45 1.3 1.3)mm
% 575 / \ 2.(45 1.2 1.4)mm
E 57 / \ 3.(45 1.1 1.5mm
B 565 / \ 4.(45 1.0 1.6)mm
[}
s 56 \
£ »
55,5
55 T T T 1
0 1 2 3 4
Konfigiirasyon
Sekil 4.4.£30° helis acili kompozit tankin maksimum patlapaginci dgeri

Metal Astar; +25; 90

60
=
= \ 1. (45 1.1 1.5)mm
g 57 \ 2.(4.5 1.0 1.6)mm
g
m \ 3.(4.5 0.8 1.8)mm
g 5
- \
" 54
= Y
53 . . ; .
1 2 3 4
Konfigiirasyon
Sekil 4.5.£25° helis agili kompozit tankin maksimum patlaoaainci dgeri
Metal Astar; ¥20; 90
59,5
— /’ \\ 1.(45 1.1 1.5)mm
£, 585
= o // \ 2.(45 1.0 1.6)mm
g 575 ./ \ 3.(4.5 0.9 1.7)mm
E 57
s 565 N\ 44508 1.8mm
8 56 \
& 555 S
55 T T T 1
1 2 3 4
Konfigiirasyon
Sekil 4.6.£20° helis acili kompozit tankin maksimum patlapaginci dgeri
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Metal Astar; +15; 90
61
E EﬂJE
]
S & 1.(4.5 1.0 1.6)mm
g 53,5 / \
g / \ 2.(45 0.9 1.7)mm
z 5
£ 55 / \ 3.(4.5 0.8 1.8)mm
2 ¥ \
g 5B
£ 575 \
57 : . . |
o 1 2 3 4
Konfigiirasyon

Sekil 4.7.£15° helis acili kompozit tankin maksimum patlanagibci dgeri

Metal Astar; +10; 90

60,5

&0

=
E 59,5 f\ 1.(4.5 1.0 1.6)mm
s 58 / \ 2.(45 0.9 1.7)mm
é 28,5 // 3.(4.5 0.8 1.8)mm
E o
= /
= 575
By

57 : : : .

0 1 2 3 4
Konfigiirasyon

Sekil 4.8.£10° helis agili kompozit tankin maksimum patlavaainci dgeri

1. MMetal: =10; 90

5 (45 0.9 1.7)mm
E &0 -H—ﬁ—k.__ﬂ‘ 2. Metal: =15: 90
=3 (4.5 0.9 1.7)mm
w55
% 3. Metal; =20; 90
2 o (45 1.0 1.6)mm
|
& 4. Metal: =25: 00
s ® (4.5 1.0 1.6)mm
=
40 . : . . . 5, Metal; £30; 90
o 1 2 3 a4 [ (45 1.1 1.5)mm

Konfigiirasyon

Sekil 4.9. Farkli helis acili basing tankinin maksimum pa#drasinci dgerleri
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Sekil 4.4.-4.9.’da ki grafiklere bakilginda kompozit basing¢ tanki icin maksimum
patlama basinci gerine +£10°, +15° ve £20° helis acilari ile gilanaktadir. Sarim
teknigi acisindan 15° helis agisinin altinseliedgimiz distndldiglinde tasarima

+15° ve £20° helis aclilari ile devam ediktm.

4.2.3. Sayisal Analizlerinirdelenmesi

Analitik yontemle vyapilan analizlerde tankin sadecsilindirik  kismi
irdelenebilmektedir. Bu agidan analitik yontemdentésarim parametrelerinin elde
edilmesinde faydalanilgtir. Ancak sayisal yontemle yapilan analizlerde gomit
tankin hem silindirik hem de kiresel kismi modedlgiidiginden daha dgru ve
gercekci sonuclar elde edigine inaniimaktadir. Bu ylzden kompozit tankin

patlama basinci hesaplamalari sayisal yontemlénygpr.

Sekil 4.10.’da sonlu eleman modeli verilen simetdknayan katman dizeninde
[Metal astar, +20, 9C°] ve (4.5 0.9 1.7) cidar kaliginda kompozit basing tankina
ait ilk katman hasarina yol acan ve 4 nolu kompdatmanda olgan elyaf
yonindeki gerilmeler gortlmektedir. Basing tankirsidandirik kesitte olgan elyaf
dogrultusundaki gerilme deeri 110MPa civarinda olurken silindirik kisim ilédesel
kismin birlgim boélgesinde ki elyaf yoniinde ghn gerilme dgeri 150MPa’a kadar
ctkmaktadir. Bu durum kompozit basing tanki iclimdirik kisim ile kiresel kismin

birlesim boélgesinin kritik gegi kesiti oldgunu goéstermektedir.

FLEMENT SOLUTION
.

MAY 23 2010
18345:15
PLor No. T

Kritik Gegis Kesiti

B b

I

LI
ey

44.301 68.8/5 ©3.389 177.934 112.478
56,573 81.117 105. 661 130,206 154,75

Sekil 4.10.Kompozit katmanda elyaf yontunde gdm gerilmeler
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Kritik gecis kesitiSekil 4.11. da daha yakindan gosteritini

e
R~

Sekil 4.11.Kompozit katmanda kritik gegkesiti

Sayisal yontemle kompozit tankin maksimum patlasirizina gore tasarimi elyaf
hasar dayanimina bir fda ifade ile son katman hasar teoremi dikkate eaka

sekilde gerceklgtirilmi s olup hasar kriteri olarak Tsai Wu hasar kriteril&alimistir.

Endustride kompozit basing tanklarinin katman duk&asik sekliyle helisel sarim
Uzerine (4), tegetsel sarim 90° olarak kamiza cikar. Bu diizen Cizelge 4.2.de
SOKD | sutununda gosterilgtir. Bu dagrultuda tasarim caimalarinda kompozit
basin¢ tankinin patlama basincina gore en iyi safizenine yonelik analizlerde
yapilmstir. Bu analizler iki temel bdikta gerceklstirilmistir. Birinci baslikta klasik
kompozit katman dizeninde kigietsel sarimin farkh bir durumuna yonelik yapilan
analizlerdir. Bu durum Bé6lim 4.2.3.1.’de ayrinalarak irdelenmitir. Diger balikta
ise klasik kompozit katman dizeninde ki heliselrsan farkl bir durumuna yonelik
yapilan analizlerdir. Bu durum Bolim 4.2.3.2.’deriayli olarak irdelenmtir.

Cizelge 4.2.’de analizi yapilan katman dizenlestgtilmistir.
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Cizelge 4.2 Analizi yapilan kompozit tabakanin katman dizenler

Simetrik Olmayan Katman Duzeni Cift Tegetsel Katman Duzeni
(SOKD) (CTKD)
Metal astar ile Metal astar ile Metal astar ile Metal astar ile
[+20°, 90°] [+15°, £20°, 90°] | [90°, £20°, 90°] [90°, £15°, +20°, 90°]
(SOKD I) (SOKD II) (CTKD 1) (CTKD 1)
Acl | Kalinhk | Agl Kalinlik | Aci | Kalinhk | Agi Kalinlik
(mm) (mm) (mm) (mm)
. Katman +20 0.45 +20 0.225 9( 0.85 90 0.85
. Katman -20 0.45 -20 0.225 +20 0.4%5 +20 0.225
. Katman 90 1.7 +15 0.225 -2( 0.4% -20 0.22%
. Katman -15 0.225 90 0.85 +15 0.225
. Katman 90 1.7 -15 0.225
. Katman 90 0.85
4.2.3.1. Tegetsel Sarimin Patlama Basincina Etkisi

Patlama basinci acgisindan en iyi sarim dizenineljdgapilan cakmalarin ilk

ayazinda, tgetsel sarima yonelik bir dsiklik gerceklestirilmi stir.

Yapilan

degisiklikle, SOKD | olarak isimlendirilen, klasik katmadtzeni olarakda bilinen

simetrik olmayan kompozit katman dizenin de ki [3200°] tegetsel sarimin ()

toplam kalinlik dgistiriimeden kompozit katmanin b@a ve sonuna yexgrilerek

yeni bir katman dizeni elde edilgtir. CTKD | olarak isimlendirilen cift tgetsel

(90°) katman duzeni [90£2(°, 9C°] ile SOKD I icin yapilan sayisal patlama basinci
analizleriSekil 4.12. veSekil 4.13.’de verilmtir.
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Metal astar, +20°, 90° (SOKD 1)

50
45 /
40

a5 /

30 /

=
15 /

12 /
od | |

a 0,005 0,01 0,015
Tegetsel Sekil Degistirme (mm/mm)

Patlama Basier (MPa)

Sekil 4.12.SOKD r'in patlama basinci gré&fi

Metal astar, 90°, £20°, 90° (CTKD I)

s
S

a 0,005 0,01
Tegetsel Sekil Degistirme (mm/mm)

Patlama Basiner (IWM[Pa)

Sekil 4.13.CTKD r'in patlama basinci grafi

Sekil 4.12.’de ki SOKD I'in maksimum patlama basimgrafiginde A noktasi ilk

katman hasarinin meydana ggiddasing dgeridir. Ilk katman hasari metal astarda
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meydana gelngtir. Grafikte B noktasi elyaf hasarinin meydanalgelbasing dgeri
ile ilk katman hasarinin meydana ggldibasing dgerinin toplanmasi ile
bulunmwtur. Bu deer simetrik olmayan basin¢ tankina ait maksimumapedt

basinci dgerini vermektedir.

52

50 //" 1. Metal; +20; 90
48 / (4.5 0.9 1.7)mm
45

2. Metal: 90; £20; 90
(4.5 0.85 0.9 0.85)mm

44

4z

Patlama Basmer (MPa)

40

a 1 2
Konfigiirasvon

Sekil 4.14. Tegetsel sarimin patlama basincina etkisi

Sekil 4.14.’de goruldgu gibi SOKD I'in maksimum patlama basincigde 46MPa
olarak elde edilmi olup CTKD [I'in patlama basinci deri 50MPa olarak
bulunmutur. Tezetsel sarimin byekilde cift 90° lik bir diizenlemesi maksimum

patlama basincinda 40MPa lik bir gagglamistir.

4.2.3.2. ilave Bir Helisel Katmanin Patlama Basincina Etkisi

Ayni geometri ve malzeme durumu icin daha ylukse#tapaa basincina ujmak
amaclyla en iyi katman dizenine yonelik yapilanisgalardan bir dieri £20°
helisel katmana toplam katman kalgnldezismeyeceksekilde £15° helisel katman
ilave edilmesi durumudur. £15° helis katmani daheedanalizi yapilngiolan SOKD
I'e ve CTKD I'e ilave ettgimizde, elde edilen yeni katman dizenleri siragiy20°,
+15°, 9C°] ve [9C°, +2(°, +15°, 9C°] seklini almstir. Bu katman dizenleri yine
sirasiyla SOKD Il ve CTKD Il isimlerini alirlar. Yalan desisiklikler 1siginda elde
edilen analiz sonuglafiekil 4.15. veSekil 4.16.'de gosterilnstir.
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Metal astar, +20°, +15°, 90° (SOKD II)

60

Ln
=]

L E
=] =]

Patlama Basiner (IMPa)
I‘!--..._‘.“.‘.'\\

Jo

o 0,01 0,02
Tegetsel Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 4.15.SOKD I'in patlama basincina grafi

Metal astar, 90°, +20°, +15°, 90°(CTKD II)

&0

/

/

L
[

L e
] ]

/
/

S

a 0,005 0,01
Tegetsel Sekil Degistirme (mm/mm)

e
=]

Patlama Basmer (V[P a)

=
o

Sekil 4.16.CTKD II'nin patlama basinci grafi

Sekil 4.17. ve Sekil 4.14.’de bakildiinda CTKD [lin patlama basinci geri
50MPa’dir. Ayni katman duzenine ilave edilen %1Belisel katmanli kompozit
sarimin yani CTKD II'nin patlama basincigi 54MPa’dir. Burada 4MPa’lik bir
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basin¢ art gorulmektedir. Aynsekilde SOKD I'in patlama basinci geri 46MPa,
simetrik olmayan katma dizenine ilave edilen h&ks$manli kompozit katmanin
yani SOKD II'nin patlama basinci 48MPa dir. Buradatis 2MPa dgerindedir.

Basin¢ artlarindan gorilmektedir ki ilave helis katmaninintlgaa basincini

arttirma yonunde olumlu bir etkisi olmaktadir.

- 56
& s4
g 52 ,/""/ 1. Metal: 20:%15: 90
g so (4.5 0.45 0.45 1.7)mm
= 48 0/
M a5 2. Metal; 90; £20;=15:90
§ a4 (4.5 0.85 0.45 0.45 0.85)mm)
—; 42
o, 40

0 1 2

Konfigiirasvon

Sekil 4.17.1lave helis katmaninin patlama basincina etkisi

Nihayetinde kompozit basin¢ tankinin klasik katntéizeninde [£20, 90°] toplam
kalinlik desistiriimeden hem tgetsel hem de helisel katmanlarda yukarida
bahsedilen dasiklikler yapildiginda olgan yani katman dizeni [90+20°, £15°,
90°] icin patlama basinci agti8MPa dgerindedir.

Ayrica yeni katman diizeninde kritik ge@dlgesindeki gerilme yiunlasmasi eski

katman dizenindekine gore Cizelge 4.3.’de gorgilidgibi 6nemli oranda azalgtir.
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Cizelge 4.3CTKD Il ile SOKD I icin elyaf yoni gerilmelerinindgsilastiriimasi

Silindirik kisimda Kritik geci s
olusan max. elyaf bdlgesinde olgan Gerilme
yonu gerilmesi max. elyaf yonu orani farki
(MPa) gerilmesi (MPa)
[90°, +20°, +15°, 9(7] 1298 1423 %10
[ £20°, 9(F] 1332 1938 %45
4.2.3.3. Element Koordinat  Sitemi  Yonlendirmesinin  Gerilme

Hesaplamalarina Etkisi

3 litre hacme sahip kompozit basing¢ tankinin tasaalsmalarindaki ilk adim sonlu
eleman modeline ait element koordinat sitemininlgddiriimesinin yapiimasidir.
Burada tankin silindirik kismindaki elemanlarinrent koordinat sistemi silindirik
olarak yonlendirilmg, kiresel kismindaki elemanlarin eleman koordinatesi
kireselsekilde yonlendirilmgtir. Bu yonlendirme sayesinde kompozit katmandaki
elyaf yonlerinin tank tzerinde gou sekilde tanimlanmasi geanmstir. Bolum 2.’de
Sekil 2.22 ‘de element koordinat sisteminin yonleilaiis ve yonlendirilmems
durumu gosterilmtir. Yonlendirmenin etkisini daha iyi gérebilmekingsimetrik
olmayan katman dizeninde [Metal astar, %20C¢°] ve (4.5 0.8 1.8) cidar
kalinliklarinda kompozit basin¢ tankina ait elenkaordinat sistemi yonlendirilmi
ve yonlendiriimemy iki analiz gerceklgirilmistir. Eleman koordinat sistemi
yonlendirilmis sekliyle yapilan analizin 4. nolu kompozit katmand gerilme
durumuSekil 4.9.’da verilmg ve maksimum gerilmenin 150MPa glugoralmigta.
Eleman koordinat sistemi yonlendiriimemsgekliyle yapilan ikinci analizSekil
4.18.’de gosterilngtir. Bu modelde olgan gerilmelere bakildinda oldukca ytiksek
gerilmelerin elde edilga ayrica tank ylzeyinin bozulgu gortulmektedir. Bu iki
analizden de anjdacazl Uzere kompozit yapilarda element koordinat sitemi

yonlendirilmesi d@ru sonuglara ukamak acgisindan ¢ok biyik 6nemgitaaktadir.
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HNODAL S0LUTION

STEP=L Ve
SUE =1

TIME=1

SEQV [AVG)
TOP
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DMX =155.75
SMN =15.807
S =17680

15.807 3941 =10 1179z 15718
1978 S904 9529 13755 17680

Sekil 4.18.Duzensiz g yapisinda modelde alan gerilmeler

70



5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda ginimiz sanayisinde dnemli bir yadrgp ©lan ve Ulkemizde hali
hazirda Uretilemeyen ISO 11439:2000 tarafindan Tigldrak isimlendirilen, 3 Litre
hacme sahip diksiz metal astarli ve kompozit sargili basing tamkimalata hazir

hale getirilecekekilde tasariminin yapiimasi amaclasginni

Yapilan tasarimin ilk samasinda kompozit basing tankinin maksimum patlama
basincina goére dayanimini gkamaya yonelik analizler gercektailmi stir.
Kompozit basing tankinin tasarimina yonelik 0n nasa parametrelerinin
belirlenmesinde @ analizinden faydalanilstir. Ag analizinden elde edilen
sonugclarin dgrulugunun irdelenmesi ve optimum helis sarim acisinarkagriimesi
katman teorisi temelinde EXCEL kullanilarak getilen bir bilgisayar programi
yardimiyla yapilmgtir. Kompozit tanka ait nihai tasarim sonlu elenm@ogrami
yardimiyla gercekkigirilmistir. Analizler neticesinde optimum metal astar ve
kompozit katman cidar kali@gh ile en iyi kompozit katman diizenine ait tasarim

parametreleri elde edilstir.

Yapilan calgmalar neticesinde elde edilen sonuclagageda belirtildigi sekilde

siralayabiliriz.

Bu tez camasinda hem silindirik hem de kiresel kisma sakap e bu ytzden
modellenmesinde zorluklari olan kompozit basingkitaum Ansys® sonlu eleman
programinda modellenmesi gerekielmi stir. Modellemede dikkat ceken en 6nemli
nokta kompozit katmanin eleman koordinat sistemininygun sekilde
yonlendiriimesinin yapilngt olmasidir. Bu sayede kompozit katmanin elyaf aci
oryantasyonu istenilegekilde modele uygulanabilstir.

Tankin sonlu eleman analizinde kompozit basin¢ tanidla kompozit cidar icin
kritik boélge, metal kisminda ol@u gibi tankin silindirik kismi dgl, silindirik kisim
ile kiresel kismin birkgigi bolgedir. Bu durumdaganalizi ve katman teorisi ile
yapilan analizler neticesinde elde edilen veriléewvha icin uygun oldgu ve teorik

olarak bir kompozit basing tanki tasarimi icin yetmadg1 goralmistir.
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Kompozit tanklarda dayanim acisindan en iyi katnt@mzeninin +54.7 oldugu

analitik olarak ispat edilmgiir. Ancak imalat sonrasi tank yizeyinin acili bir
sarimdan dolay! purtzli bir goérinime sahip dglacsge helisel katmanin sarimi
asamasinda elyaflarin birbirinin Gzerine her yerdeaf@ gelememesi durumunda
katmanlar arsinda acikliklarin olabilgcegibi dezavantajlarindan dolayr 90°lik

tegetsel sarimli katman eklenmesi gerekli gorigtail

Kompozit tank tasariminda klasik kompozit katmazehi olarak bildiimiz ve bu
calismada [+20, 9C°] olarak belirlenen katman dizenine ait maksimurtiapza
basinci dgeri 46MPa bulunmgtur. Ancak cakmada en iyi katman dizeni olarak
nitelendirecgimiz toplam kompozit katman cidar kaliglidegistiriimeden cift 90
ve mevcut helisel katmana ilave edilen ikinci belig katmanli kompozit katman
dizeni [90, £20°, £15°, 9(F] ile yapilan analizler neticesinde bulunan maksimu
patlama basinci 54MPa olarak bulurgow. Bu iki katman dizeni arasindaki

patlama basinci agtiyaklasik %17.5dir.

Tez calsmasinda elde edilen en iyi katman dizeni°[9920°, £15°, 9(F] icin
gerilme yg@unlasmasi klasik katman dizenindekine [2200°] gbre dnemli dl¢clde

azalmstir.

Eger 3It'lik kompozit basing tanki (Tip 1) ayni maksum patlama basincina gore
sadece aliminyumdan Uretigralsaydi (Tip I) %45 dahaga olacakti.

Yapilan tez ¢cagmasinda kompozit basing tankinin analitik ve shylksaiak tasarimi
gerceklatirilmi stir. Tasarimda gercelderilen analizlerde toplam cidar kaligh
degistirilmeden farkl katman dizenlerinin patlama basma etkileri incelenngtir.
Ileriki calismalarda metal astarli kompozit basing tankinin eddiden tasarim
parametreleri yardimiyla Uretilmesi ve patlama mastestlerinin yapilarak analitik

ve sayisal analiz sonuclarinin deneysel sonugtartalastiriimasi dguntlmektedir.
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