T.C.
MANISA CELAL BAYAR UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
KONSTRUKSIYON VE iMALAT BiLiM DALI

IC BASINCA MARUZ KARBON FiBER VE CAM FiBER
TAKVIYELi KOMPOZIT TUPLERIN SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iLE PATLAMA BASINCI ANALIZI

Umit SAFAK

Danisman )
Yrd. Dog. Dr. ibrahim Fadil SOYKOK

y

MANISA-2017



TEZ ONAYI

Umit SAFAK tarafindan hazirlanan ""i¢ Basinca Maruz Karbon Fiber Ve Cam
Fiber Takviyeli Kompozit Tiiplerin Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Patlama
Basincit Analizi''adli tez ¢alismasi 06/11/2017 tarihinde asagidaki jiiri iyeleri
oniinde Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi
Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak basari ile savunulmustur.

Damisman Yrd. Doc. Dr. Ibrahim Fadil SOYKOK
Celal Bayar Universitesi

Jiiri Uyesi Yrd. Doc. Dr. ibrahim AYDIN
Celal Bayar Universitesi

Jiiri Uyesi Yrd. Doc. Dr. Okan OZDEMIR
Dokuz Eyliil Universitesi



TAAHHUTNAME
Bu tezin Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimii’nde, akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tim

literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini beyan ederim.

Umit SAFAK



ICINDEKILER

Sayfa

ICINDEKILER .....ocoovitiiitiieieiieceete ettt I
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......ccoooiiiiiiiniiiieeeeene, 1]
SEKILLER DIZINI.....c.cviiiuiiiiiiiiciccee e v
TABLO DIZINI ....coiiiiiiiiiic s Vi
TESEKKUR ..ottt ettt ettt Vil
OZET ...ttt Vi
ABSTRACT L.ttt b ettt bbb e s IX
Lo GIRIS ettt ettt ettt 1
2. GENEL BILGILER ......ccceceiititiiieteieicecee ettt 8
2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmast..........cccoceeviiiiiiiiniiiicicee 12
2.1.1.  Parcacik KOmMPOZItIET........ccoviiiiiiiiii i 12
2.1.2. PUl KOMPOZITIET ..ot 12
2.1.3.  Fiber KOMPOZItIEr......c.coovoiiiiiieee e 12
2.1.4.  Polimer Matrisli KOMPOZItler ... 13
2.1.5.  Metal Matrisli KOmMPOZItler.............cocoiiviiiiiiiiece e 16
2.1.6.  Seramik Matrisli KOMPOZItler...........cooooiiiiiiiiiieceeeee 17
2.1.7. Karbon-Karbon KOmMpPOzZitler...........ccoveiiiiiiicii e 19

2.2.  Fiberlerin Sintflandirtlmast .......ccoviiiiiiiiiiiin i 20
221, CAM FIDEI ..ot 21
2.2.2. Karbon FIDEI .....cociiiiieiiiee e 23
2.2.3.  Aramid FIDEr .......cccoiiiiiiicii e 24

2.3.  Kompozit Malzeme MeKaniSi...........cocvreeiiiiiiieeiieiiscseese e 27
2.3.1. Kompozit Malzemelerde Gerilme Analizi..........c..cccoovevivivciieeiinciinnnnn, 27

2.4,  Kompozit Tank Uretim YONteMIEri ........ccccevevrveiririreriiiecreieieeseereveneneen, 35
2.4.1.  Filaman Sargl YONteMI .....ccoccviiiiiiiiiiiiiinie e 35
2411, KUtupSal SATl..cccviiiiiiiiiiiieiiiiie et 37
2.4.1.2.  Helisel Sargl.....cccccviiiiiiiiiiiiiiicr e 38
2.4.1.3.  Cembersel Sargl........ccoiiiiiiiiiiiieiie e 39

2.5.  Kompozit Yapilar igin Hata Kriterleri .........ccoovierrrereiriersiiesiereseesennn, 40
2.5.1.  Maksimum Gerilme TeONISI ........cccevurireiiiirieisere e 41
2.5.2.  Maksimum Sekil Degistirme TeOorisi .......ccevveeriiriieiieiiiesie e 42
2.5.3.  Tsal-Hill HaSar TEOMIS.......cccuiirriieiiririeiecree e 44
2.5.4.  Tsai-WU HaSAr TEONISI .......ccccecvriiiiiiiiici s 44
2.5.5.  Hashin Hasar TEOIISI........cccoeouiiiiiiiiiieieeee e 46

3. DENEYSEL KISIM....ooiiiiiiiiie ettt 48
200 I I Yl I T 1 0121 DO PRSP 48
3.2. Tank Tasarim AKIS SEMAST .....cciivuieiiiieiiieeiiee e iiee e 49

3.3. Karbon Epoksi I¢in Patlama Basimct Analizi............c.cocoveveveniicrererenenne, 53
3.4. E-Cam Epoksi I¢in Patlama Basimct Analizi...........ccoevveveicvernecrerienennne, 57
3.5. Farkli Katman Sayis1 Igin Hacim Hesabl .........ccccoeevriiivcreriicececieee, 63
3.6.  Farkli Katman Sayisina Sahip Tank Tasarimi.........ccccceoivivviiniinininennnnn, 65
3.6.1. Farkli Katmanli Tank Tasarim AKis Semast.......c.cccvvvrveeniieniieninnnne. 65

3.7. Farkli Katmana Sahip Karbon Epoksi Tank I¢in Patlama Basinci Analizi. 66
3.8. Farkli Katmana Sahip E-Cam Epoksi Tank I¢in Patlama Basinc1 Analizi . 70

4.  ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .....c.ccooviiiiiiece e, 73
4.1. 6 Katman Karbon Epoksi Tank ile 5-6-8 Katmana Sahip Karbon Epoksi
Tankin Patlama Basinct Karsilastirtlmast ........coooveiiiiiiiiiiiie s 73



4.2. 6 Katman E-Cam Epoksi Tank Ile 5-6-8 Katmana Sahip E-Cam Epoksi

Tankin Patlama Basinct Kargilagtirtlmast ..........cceeveeiiieiiiiiiinc e 74
5. SONUC VE ONERILER ......ccccsiiitiiiiiiiiieetee et 77
KAYNAKCA ettt ettt sbe et esbe e e nbeesneeabeesrneas 78
EKLER ...ttt 82
OZGECMIS .ottt ettt n et en e, 84



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ANSYS Sonlu Elemanlar Metodu

CDM Composite damege mechanic
CMC Seramik Matrisli Kompozit

FE Finite Element

FW Filaman Sargi

GRP Glass Reinforced Plastic

MMC Metal Matrisli Kompozit

PAN Poliakrilonitril

PLC Programlanabilir Kontrol Cihazi
PMC Polimer Matrisli Kompozit
RTM Recine Transfer Kaliplama
RVE Representative VVolume Element
SEM Sonlu Eleman Analiz

YYY Yanit Yiizey Yontemi



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1 Elyaf ve regineyi kullanarak kompozit olusumu [23].......ccccooiiiiiiiiiiinnnn, 8
Sekil 2.2 Ticari ugaklarda kullanilan tipik kompozit yapilar [23] ......ccccevvvieiiiiennnnnn. 10
Sekil 2.3 Motor uygulamalarinda kullanilan kompozit parcalar [23]..........cccceeeneeee. 11
Sekil 2.4 Uydu sistemlerinde kullanilan kompozit parcalar [23] .......cccvevvviviiivennnnnn. 11
Sekil 2.5 Takviye sekline gore kompozit tlirleri [22] .....ccveveriiieriiniienieeee e 13
SeKil 2.6 E-Cam FIDEr [25]....c.eciiiieiiee e 22
Sekil 2.7 Tek eksenli cam elyafi [20] .....ccoeeiiiiiiiiiieie e 22
Sekil 2.8 Tek eksenli karbon fiber [26] ........cccooveieiiciiieece e, 24
Sekil 2.9 Bazi fiberlerin ¢ekme ve basma grafikleri [25] .....ccccoeevveniiiiiniiicnieeiee 25
Sekil 2.10 iki eksanli aramid fiberler [26]......ccoveeererereereieeieee e, 25
Sekil 2.11 Fiber, matris ve kompozit malzemelerinin ozelliklerinin
Karstlastirtlmast [11] . uieiiieiiiie i 26
Sekil 2.12 Ortotropik malzemeye 6rnek olarak verilebilecek lamina [22]................. 29
Sekil 2.13 Enine izotropik malzeme [21] ....cccoieiieiicieiiece e 31
Sekil 2.14 Laminadaki lokal ve global eksen takimi [32] .......cccovviiiiiiiniiienieniee 34
Sekil 2.15 Filaman sargt yontemi [33].....ccccooiiiiiiiiieiieiii e 36
Sekil 2.16 Farkli sekide tasarlanmis filaman sargi makineleri [33].........c.ccevvennne 37
Sekil 2.17 Ug eksenli SAr1ct [34] ...vcuruevevieeereieiieiecieieieseseeseeetesesesessese e sss s 37
Sekil 2.18 Kutupsal sargt yontemi [11] .....cooeiiiiiiiiiiiiiiiiicicece e 38
Sekil 2.19 Helisel sargi yontemi [35] .ooveveereiiniininiiseseeierie e 39
Sekil 2.20 Polar ve helisel sargt [34] .....oooviiiiiiieiieeie e 39
Sekil 2.21 Cembersel Sargl [35] .. uiouiiiiiiiieiieiie e 40
Sekil 2.22 Filaman sargili basing tank 6rnegi [36] .....cccooveieriiieiinniieiie e 40
Sekil 2.23 Lamida meydana gelebilecek hasar tiirleri [39]........cccccviiiiiiiiicnieninenne 41
Sekil 2.24 Laminada diizlem gerilme durumu [35] .....ccooviiiiiiiiniiieee 44
Sekil 3.1 Tank tasarim aki$ SEMAST ......cuuiiriuieiiiieiiiiesiieesieeesiee e sree e ireeaeeas 49
Sekil 3.2 TaNK GEOMETIIST .....cviiviiiiiiiiiieice s 49
Sekil 3.3 Tank mesh gOTUNtUSTL........ccoviiiiiiiiiiii s 50
Sekil 3.4 Tank katman @OTUNTUST .....ccvvvvireriiieiie e 51
Sekil 3.5 Fiber yonlenmesi OrNeGi ......c.vcvriieiiiiiiiieiiiii e 51
Sekil 3.6 60 ° Sarim agisinda ve 10 Mpa basingdaki karbon epoksi tankin goriintiisii
.................................................................................................................................... 54
Sekil 3.7 60 ° Sarim acisinda ve 10.3 Mpa basingdaki karbon epoksi tankin
GOTUNTUSTL ..ttt se e e e b n e s n e e e e s e 55
Sekil 3.8 Karbon epoksi tankin fiber acilarina gore patlama basinci degerleri ......... 56

Sekil 3.9 55° Sarim agisinda ve 4 Mpa basingdaki E-cam epoksi tankin goriintiisii . 57
Sekil 3.10 55° Sarim agisinda ve 4.5 Mpa basingdaki E-cam epoksi tankin goriintiisii

.................................................................................................................................... 58
Sekil 3.11 E-cam epoksi tankin fiber agilarina gore patlama basinci degerleri......... 59
Sekil 3.12 Ince cidarli kap’da gerilme durumu [2] .......c.cccoooviuereriiiiicceeececcea, 60
Sekil 3.13 Denge denklemi igin kesit goriniimii [2] ....cccveveriiieiiiniieiieeeesee e 61
Sekil 3.14 ince cidarli silindirin x ekseninden kesilmis kesit goriintiisii [21] ........... 61
Sekil 3.15 Kompozit sariml1 boru i¢in eksen takimlarinin gosterimi [2] .................. 63
Sekil 3.16 Hacim hesabi i¢in h degerlerinin KONUMU...........ccovvvviiieieiieieece e, 64
Sekil 3.17 Farkli katman tank tasarim aki$ SEmasi........ccccccvveviveeiiiieiiiieessieesnnee e 65
Sekil 3.18 Farkli katman sayisindaki tank tasarimi ..........cccccovevereeniienennniecneesnenn 66



Sekil 3.19 65° Sarim agisinda ve 10.8 Mpa basingdaki 5-6-8 katman karbon epoksi

tANKIN GOTUNTEST ... et 67
Sekil 3.20 65° Sarim agisinda ve 11.5 Mpa basingdaki 5-6-8 katman karbon epoksi
tANKIN GOTUNTESTE....eevveeveiieeiee e 68
Sekil 3.21 5-6-8 Katmana sahip karbon epoksi tankin fiber agilarina gore patlama
DASINCT AEGETICTT ... 69
Sekil 3.22 60° Sarim ag¢isinda ve 5.3 Mpa basingdaki 5-6-8 katman E-cam epoksi
tANKIN GOTUNTESTE....eevveeveiieeiee e 70
Sekil 3.23 60° Sarim ag¢isinda ve 5.8 Mpa basingdaki 5-6-8 katman E-cam epoksi
tANKIN GOTUNTEST ... e 71
Sekil 3.24 5-6-8 Katmana sahip E-cam epoksi tankin fiber agilarina gore patlama
DASINCT AEGETICTT ...ttt 72
Sekil 4.1 6 Katman karbon epoksi tank ile 5-6-8 katmana sahip karbon epoksi tankin
patlama basinect Karstlagtirlmast ........coooeiiiiiiiiiiic 73
Sekil 4.2 6 Katman E-cam epoksi tank ile 5-6-8 katmana sahip E-cam epoksi tankin
patlama basinct Karsilagtirtimast ........ceeveiiiiiiiiie e 74



TABLO DIiZIiNi

Sayfa
Tablo 2.1 Polyester, vinilester ve epoxy avantaj ve dezavantajlari [25]................... 14
Tablo 2.2 Yaygin olarak kullanilan termoset ve termoplastik malzemelerin mekanik
OZEIIIKIETT [26]..veeieeeeie ettt sttt sttt b e e see e e eesnneenee e 15
Tablo 2.3 Kullanilan bazi reginelerin maksimum sicakliklart [26]........cccccevvvinenen. 16
Tablo 2.4 MMC malzemeler ile PMC malzemelerin karsilastirilmasi [22, 27]........ 17
Tablo 2.5 CMC malzemeler ile PMC malzemelerin karsilastirilmasi [27]............... 18
Tablo 2.6 Bazi reginelerin baglica dzellikleri [26] .........coovviiiiiineniiirciceee, 19
Tablo 2.7 Karbon-karbon kompozitlerin 6zellikleri [22] .....ccoviveieeieeiieineieeieenn, 20
Tablo 2.8 E-Cam ve S-Cam mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [22] ............... 22
Tablo 2.9 iki karbon fiberin mekanik 6zellikleri [22] ......covvvvrvvvrveeierrieereeeeiereeeienas 23
Tablo 2.10 Kevlar fiberlerin 6zellikIeri [22] .....ccvoveiieieniiiienenie e 25
Tablo 2.11 Fiberlerin mekanik 6zelliKleri [22] ....ccoevveveeieeieeie e 26
Tablo 3.1 E-Cam epoksi OZEIIKIETT [44] ..cveiieiiiieiierie e 52
Tablo 3.2 Karbon epoksi 0zelliKIeri [44] ....voiveiiiieii e 53
Tablo 4.1 Patlama basincindaki artis MIKEaArT ..........ccecververeeiieeriesieseeneeieseese e 75

Vi



TESEKKUR

Calismamin her agamasinda bana destek olan, bilgi ve deneyimleri ile yol
gosteren danisman hocam Saymn Yrd. Doc Dr. Ibrahim Fadil SOYKOK’e,
caligmalarimda bana yardimci olan ve her tiirli destegi saglayan Gebze Teknik
Universitesi arastirma gorevlisi Sayin Gokce AYGUN’e, tecriibeleri ile beni
aydinlatan saymm Muzaffer CETIN’e, grenim hayatim boyunca beni maddi ve
manevi olarak destekleyen ve hep yanimda olan aileme yiirekten tesekkiir ederim.

Umit SAFAK
Manisa, 2017

Vil



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

I¢ Basinca Maruz Karbon Fiber Ve Cam Fiber Takviyeli Kompozit Tiiplerin
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Bu tez calismasinda, ayni hacime sahip filaman sargili kompozit tanklarin
tasariminda degisiklik yaparak modellenmesi ile gerilme degerlerini azaltmak
amaclanmistir. Kompozit tankin tasariminda sadece silindirik kisim olup, kiiresel
kisimlar1 igermemektedir. Kompozit tank’da [45, 55, 60, 65, 75, 90] derece sarim
acillar1  kullanilmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizinde ANSYS yazilimi
kullanilmig, kompozit tankin farkli oryantasyon agilarinda patlama basinglar1 elde
edilmis ve ayni hacimde tasarimda degisiklik yapilan kompozit tanklar ile bu
degerler karsilastirilmistir. Kompozit tank’da tli¢ fakli tasarim gergeklestirilmistir.

Kompozit malzemede meydana gelebilecek hasarlari belirlemek igin sik
olarak kullanilan Tsai-Wu ve maksimum stress hata kriterleri her iki tasarim igin
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ansys workbench, Basin¢, Filaman sarim, Kompozit
sarimh tank, Ortotrop

2017, 84 sayfa
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Burst Pressure Analysis of Carbon Fiber and Glass Fiber Reinforced Composite
Tubes Subjected to Internal Pressure Using Finite Element Method
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In this thesis, the purpose was decreasing the stress values by modeling which
Is changing the design of the flament winding composite vessels having the same
value. The composite vessel designing contained only the cylindrical part, not
spherical part. In the composite vessel [45, 55, 60, 65, 75, 90] degree winding angles
were used. ANSY'S software was used in the finite elements analysis, burst pressures
were obtained at different orientation angles of the composite vessel and these values
were compared with the composite vessels which were changed in design in the same
volume. Three different designs carried out in the composite vessel.

The Tsai-Wu, and maximum stress failure criteria, which are commonly used
to determine damage that may occur in composite materials, are compared for both
designs.

Keywords: Ansys workbench, Pressure, Filament winding, Composite wound
vessel, Orthotrop
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1. GIRIS

Giiniimiizde ilerleyen teknolojiyle birlikle insanlarin ihtiyacalari daha fazla
artmaktadir ve bununla birlikte yeni malzeme tliretimide bir hayli 6nem kazanmustir.
Cevrede belli bagli bulanan temel malzeme 6zellikleri ilerleyen teknolojide yetersiz
kaldig1 goriilmiistiir.  Istenilen o6zelliklere daha uygun bir malzeme iiretmek
amaciyla, iki yada daha fazla malzemenin bir araya gelerek {liretilen malzemeye
kompozit malzeme denir. Kompozit malzemelerin temel 6zelligi kendini meydana

getiren malzemenin Ustiin 6zelligini kendinde barindirmasidir.

Kompozit malzemeler son yillarda askeri , otomotiv ve uzay sektorlerinde
cok sik kullanilmaya baslanmistir. Bunun belli basli nedenlerinin basinda diger
malzemelere gore hafif ve daha mukavim olmasidir. Bunun yaninda korozyon
direncinin yliksek olmasi , 1s1 ve elektrik yalitkanligi gibi 6zelliklerininde diger
malzemelere gore iistliin performans gostermesi tercih sebeblerinin basinda gelir.
Glinlimiizde basing tanklar1 kompozit malzemelerden iiretilmeye baglanmistir. Bunun
en Onemli sebeblerinden biri dayanimimin diger basing tanklarindan daha fazla
olmasi ve agirhiginin daha hafif olmasindandir. Giinlimiiz endiistrisinde kullanilan
tanklar ;

e Tip I (Metal monolitik basingli tanklar ),

e Tip Il (Dairesel fiber takviyeli metal tanklar ),

e Tip III ( Metal astarli tamamen sarilmis fiber takviyeli tanklar) ,

e Tip IV ( Plastik veya metal olmayan astarli tamamen sarilmis fiber takviyeli

tanklar)

Kompozit tanklarin en basit {iretim sekli filaman sarim yontemidir. Filaman
sarim yOntemi istenilen mukavemet 6zelliklerine gore istenilen agida sarilabilen bir

yontemdir.

Giivensay S. Calismasinda sonlu elemanlar yontemi kullanarak diisiik hizda
kuvvete maruz kompozit borularin dinamik analizini aragtirmis ve yorumlamistir.
Elde ettigi veriler ile kuvvet-zaman grafikleri ve hiz-zaman degisim grafiklerini

bulmusur. [1]



Akglin M.B caligmasinda cam elyaf /epoksi kompozit malzemeden silindirik
borularin patlama basincina gore tasarimin analitik ve sayisal yontemler ile
gerceklestirmis ve daha sonra ipliksi sarim yontemiyle kompozit borularin liretimini
yapmustir.  Sayisal analizler ansys sonlu elemanlar yontemi kullanarak
gerceklestirmistir. Kompozit borularin elyaf sarim agilarini [90°, £55°, 90°] ve [£55°,
90°, 90°] seklinde iki farkli yapida se¢mistir. Yapilan analizler sonucunda kompozit

borularin patlama basincina elyaf sarim agilarinin etkilerini incelemistir. [2]

Akarsu M. Calismasinda belirli bir {iniform sicaklikta simetrik dizilime sahip
kompozit bir plagin farkli oryantasyon agilarindaki 1sil gerilme durumlarin1 sonlu
elemanlar yontemini kullanarak incelemistir. Sonrasinda dik katmanli simetrik ve
asimetrik dizilime sahip kompozit plagin ansys programinda 3 boyutlu ve 2 boyutlu
modellemesini gergeklestirerek maksimum ve minimum gerilme sonuglarini

karsilastirmistir. [3]

Donmez A. Caligmasinda kompozit malzemelerin gelen etkilere karst
davranigin1  gerilme analizi ile incelemistir. Kompozit zirhlar i¢in kompozit
malzemelerden olusturulan bir tasarimin gerilme analizini yapmistir. Kompozit zirh
Al, Ti ve ¢elikten olusan modellerle en stabil tasarimi aramistir. Aliiminyum levha
igine gelik ve titanyumdan meydana gelen borular yerlestirerek yiike maruz birakip
bu yiik altinda meydana gelen gerilme davranislarini incelemistir. Bu arastirma igin
sonlu elemanlar metodunu kullanmistir. Fotoelektrik yontemle yapilan mekanik
deneyin sonuclartyla sonlu elemanlar programi olan ansys de aynit modelin gerilme
analizleri karsilastirtlmis ve gerilmeler arasinda kabuledilebilir bir hata oram

oldugunu gérmiistiir. [4]

Onder A ve arkadaslar1 ¢alismasinda simetrik ve asimetrik kabuklara uygun
act katli yonelimleri i¢in tasarlanmig filamanin maksimum patlama basincini
incelemisglerdir. Filaman sargili kompozit basing tanklarinin patlama basinci farkli
teoriler altinda i¢ basinci incelemislerdir. Filaman sargili kompozit basingli tanklar
tizerine sarim agis1 ve sicakligin etkisine deginilmistir.

En uygun sarma agcilarini1 dogrulama i¢in sonlu elemanlar metodu ve deneysel
yaklasimlar1 kullandilar. Basing tankindaki patlama basincini tahmin etmek amaciyla

elastik ¢Oziim yontemi temel alinarak Lekhnitskii teorisi gelistirildi. Borularda

2



patlama basincini dogrulamak i¢in tsai — wu hata kriteri, maksimum sekil degistirme
ve gerilme teorisini kullandilar. Bu ¢oziimii farkli yonelim agilari igin tartistilar ve
sundular. Kapali u¢lu durum i¢in test yaptilar ve E-glass-epoksi kullanarak camla
giiclendirilmis plastik boru iiretimini yaptilar. Test numunesi 4 tabakaya ve farkl
yonelim  acilarina  sahipdir.  Tabakalar  simetrik ve asimetrik olarak

konumlandirilmistir.

Bu ¢alisma i¢in PLC kontrolli hidrolik makine kullanmislardir. Hidrotermal
ve diger mekanik 6zellikler e-glass epoksi diiz kompozit tabakadan Sl¢iilmiistiir. Bazi
analitik ve deneysel c¢alismalar ile sonlu elemanlar ¢oziimii karsilastirilmistir. Sonlu
elemanlar metodu olarak ansys 10.0 kullanilmistir. Baz1 yonelimler i¢in analitik ve

deneysel sonuglar arasinda yakin sonuglar elde etmislerdir. [5]

M. Menshykova ve arkadaslar1 ¢aligmasinda egilme yiikiine maruz kompozit
borularin gerilme analizini incelemistir. Farkli tabaka ve tasarimli filaman sargi
yontemiyle iiretilmis kompozit borular1 karsilastirmiglardir. Kompozit boru iizerindeki
arastirmanin odak noktasi ¢oklu dis katman parcalart ve ince homojen i¢ tabakadir.

Kompozit malzeme 6zelliklerinin gerilme dagilimi nasil etkiledigini arastirmislardir. [6]

M.F.S Al-Khalil ve arkadasalari ¢aligmasinda filaman sargili cam epoxy
silindirlerin i¢ basinca ve fakli eksenel yiiklere maruz hata kriterlerini
incelemislerdir. Radyal gerilme terimlerinin dahil edilmesinin, deney sonuglari
tizerinde Onemli bir etkisinin olmadigini gostermislerdir ve radyal gerilmelerin

onemli olabilecegi geometri ve kasnak-eksenel oranlarini belirtmiglerdir. [7]

N. Tarak¢ioglu ve arkadaglari filaman sargili ylizey catlakli cam fiber plastik
( GRP glass reinforced plastic ) kompozit borularin i¢ basing altinda yorulma
davlarinislarint incelemislerdir. Cam epoxy kompozit malzeme kullanmiglardir ve
acik ve kapali ug¢ sartlarinda test etmislerdir. Test numunesi asimetrik dizilim 6
tabaka +55° sarim agisina sahiptir. Eksenel dogrultuda centik en/boy orani 0.2 ve
centik kalinlik oran1 0.25 , 0.38 , 0.50 in olan bir ylizey ¢atlagina sahip borularin
yorulma testleri ASTM D-2992 standartlarina gore gerceklestirmislerdir. Test ii¢

fakli maksimum gerilme degerlerinde gerceklestirmislerdir. Son olarak GRP



borularin hatalarin1 incelemisler, yorulma sonuglarini , S-N egrilerini ve hasar

bolgelerinin alan-¢cevrim (A-N) egrilerini gostermislerdir. [8]

Liu , P.F ve arkadaslar1 karbon fiber epoxy kompozit laminatlarin hasar
mekanigini kullanarak asamali hasarini analiz etmislerdir. CDM(composite damege
mechanic) teorisine dayanarak Al-karbon elyaf / epoksi kompozit laminatlarin
asamal1 ariza ozelliklerini 6ngdrmek i¢in bir enerji esash sertlik bozulma yontemi
onermislerdir. Asamali ariza analizini gergeklestirmek i¢in ¢oklu g¢erceve yeniden
baglatma analizi ve yay uzunlugu algoritmasi igeren bir 3B sonlu elemanlar teknigi
gelistirilmislerdir. Hesaplanan yiik-yer degistirme egrisi ve yapinin nihai kopma
giici, deneylerden ve diger mevcut modellerden elde edilenlerle
karsilastirilmistirlardir. Bu ¢alismayi, yukaridaki kompozit lamine yapilarin hasar
baslatma ve yayillim davramiglarinin asamali olarak anlagilmasini saglamak ig¢in

yapmislaridir. [9]

Chu, J.K ve arkadaslar1 kompozit basingli tankin patlama basincit ve hata
ozelliklerini 6ngoérmek icin ¢ok parcali bir hasar modeli 6nermislerdir. Kompozit
tankin sertlik 6zelliklerini ve makroskobik hasarini1 degerlendirmek i¢in temsili bir

hacim elementini ( RVE : representative volume element ) baz almislardir. [10]

Muzaffer C. Calismasinda kompozit sarimli basingli bir yakit tankinin
mekanik tasarimini ve yapisal analizlerini yapmistir. Bu tasarimda ayni1 hacme sahip
metal malzemelerden iretilmis yakit tanklarina gore daha hafif olmasina dikkat
etmistir. Yapmis oldugu sonlu elemanlar analizinde ANSY'S yazilimini kullanmig ve
kompozit sarim i¢in en uygun sarim agisini belirlemistir. Kompozit yapida
olusabilecek hasarlar1 belirlemek icin Tsai-Hill, Tsai-Wu ve Hashin teorileri dikkate
almistir. [11]

Roh, H.S ve arkadaslar1 yakit hiicresi otomobilleri i¢in Tip 4 hidrojen
depolama tanklarinda karbon fiber kullaniminin optimizasyonu gerc¢eklestirmistir. Bu
optimizasyonu kubbe sekli, sarim acisi, heslisel sargi ve tabaka kalinliklar ile
yapmiglardir. Kubbe boliimiindeki sarma agisinin ve sarmal tabakanin kalinliginin
degisimi FE(finite element ) modeline dahil etmislerdir. Analiz, tankin yapisal

biitlinliigiinli saglamak i¢in gereken asgari sarmal ve kasnak katman kalinliklarini
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belirlemek i¢in kullanilmiglardir. Ayni zamanda silindirik kesit etrafina sarilan
sarmal tabakalarin sayisini azaltmak i¢in tanklarin kubbe ve kalin boliimlerini
takviye etmek i¢in "takviye parcasi”" kullanimini incelemislerdir. Kubbe boliimiinii

giiclendirmek i¢in yeni bir entegre ug¢ kapagi tasarimi 6nermislerdir. [12]

Xia M ve arkadaslar1 ¢alismasinda i¢ basing altinda filaman sargili (FW)
kompozit borularin analizini incelemislerdir. Borunun her tabakasinin 6zelligini
anizotropik varsaymislardir. i¢ basing altindaki borunun deformasyon ve gerilme igin
tam elastik ¢oziim gerceklestirmislerdir. Bununla birliklte mevcut teoriyi kullanarak
tic katman agist1 i¢in boru tasariminda gerilme detaylari ve sekil degistirme dagilimini

arastirmiglardir. [13]

Yakup D ¢alismasinda kompozit plakalarda cam-dokuma tipi, istifleme sirasi
ve tabaka sayisi gibi parametrelerin mekanik oOzelliklere etkisi arastirilmistir.
Kompozit plakalar vakum destekli regine transfer kaliplama (RTM) yontemi ile
tiretmistir. Fiber olarak, agirliklar1 800-500-300-200 gr/m2 olan cam-dokumalar
kullanmistir. Regine ise, RTM“ye uygun Polipol-336 polyester'dir. On yedi farkli
istifleme ve alt1 farkli tabaka sayisina sahip plakalar elde etmistir. RTM sonras1 kalip
tizerine ~135 KPa'lik kiirlenme basinci uygulamistir. Elde ettigi kompozit plakalar
icin ¢cekme ve {li¢ noktadan egme gibi temel mekanik 6zellikleri incelemistir. Tekrarli
enjeksiyon ile iyi 1slanan cam dokumalar, kompozit plakanin mekanik 6zelliklerini
artirdigin1 gozlemlemis ve istifleme sirasinda regine gecirgenligi en diisiik olan 200
gr/m2 dokumalarin merkezde olmasi ¢ekme mukavemetini diisiiriirken egilme
mukavemetini arttirmistir. Sonugta Yanit Yiizey Yontemi (YYY) kullanilarak

optimum RTM parametreleri, istifleme siras1 ve tabaka sayis1 onermistir. [14]

Tolga D c¢aligmasinda i¢ basing altinda kompozit tanklarin direncini
incelemistir. Plastik astarli filaman sargili kompozit tank iizerinde sicaklik ve sargi
acilarinin ne gibi etkisi oldugunu incelemistir. Basing tankinin ilk kat basarisizligini
ongormek i¢in Lekhnitskii teorisine dayanan bir ¢dziim gelistirmistir. Yaptigi
analizde, iiniform sicaklik altinda cesitli yOonlendirme acilarindaki basarisizlik
basincini agiklamistir. Bazi analitik sonuglar1 karsilastirmak ic¢in sonlu elemanlar

metodu ANSY'S 9 programini kullanmistir. [15]



Baris K ve arkadaglari calismasinda ag analizi ve klasik katman teorisi
yardimiyla TSE tarafindan tip 3 olarak isimlendirilen dikigsiz metal astarli ve
kompozit sargili basing tankinin patlama basincina gore tasarimini
gerceklestirmiglerdir. Kompozit levha teorisine dayanarak simetrik ve asimetrik
plaka diizenleri i¢in helisel ve tegetsel kisimlarin birbiri arasindaki kalinlik
degisiminin patlama basincina ve tegetsel sekil degisimine etkisini incelemislerdir.
[16]

Bora B caligmasinda farkli kuvvetler etkisi altindaki filaman sargi tiiplerin
tasarim ve analizini gergeklestirmistir. Filaman sargi tiiplerin ¢esitli kombine yiikler
altindaki davranisin1 incelemek i¢in Sonlu Eleman Analiz (SEM) teknigini
kullanmistir. Calismasinin sonucunda farkli kuvvetler etkisi altindaki filaman sargili

tiiplerin tasariminda ihtiya¢ duyulan verileri ortaya koymustur.. [17]

R.R. Chang calismasinda degisik malzeme 6zelliklerini kullanarak simetrik
laminaya sahip kompozit tanklarda ilk katman hasarina gore analitik ve deneysel

caligmalar yapmustir. [18]

T.Y. Kam ve arkadaslart kompozit basin¢h tanklardaki gerilmeyi analitik ve
deneysel olarak incelemistir. Fakli lamina diizenlemeleri ile kompozit basingli tankin
patlama basinci ve ilk kat hata analizlerini deneysel teknoloji ile sundu. Farkli
analitik ¢oztimler kullanarak degisik hata kriterleriyle birlikte kompozit basingh

tankin ilk kat hata gerilmelerini 6ngérdii. [19]

P.F Liu ve arkadaslar1 calismasinda kompozit tank tasarimi i¢in sayisal
similasyon ve optimizasyon gerceklestirmislerdir. ilk olarak kompozit tanklarda
bozulma mekanizmas: ve hata ozelliklerini 6ngérmek i¢in hasar modellemesine
iliskin yontemleri gézden gecirmislerdir. Daha sonra kompozit tanklarin Omiir ve
patlama basinglarini arasgtirmislardir. Kompozit tanklarin patlama basincini, dmiir
degerlerini ve gerilme dayanimlarini bilgisayar programlar ile degerlendirmislerdir.
Calismanin sonucunda kompozit tanklarin en az hafiflikte olacak sekilde rijitlik
sabitleri ve maksimum c¢ekme gerilmesine dayanacak sekilde ideal bir tasarim

gerceklestirmiglerdir. [20]



Ic basinca maruz kompozit tank’da meydana gelen gerilme degerlerini
diistirmek icin tankin farkli bolgelerinde fark katman sayisi olacak sekilde bir tasarim

gergeklestirilmis ve patlama basinglar1 karsilagtirilmistir.



2. GENEL BILGILER

Kompozit malzemeler, makro seviyede birlestirilmis ve birbiri iginde
¢Ozlinme sO6z konusu olmayan iki yada daha fazla maddeden meydana gelmis
malzemelerdir. Maddelerden biri kuvvetlendirici faz (takviye), digeri ise
kuvvetlendirici fazi bir arada tutan matris olarak bilinir. Takviye fazin malzemeleri
fiber, parcacik veya pul formunda olabilir. Matris fazin malzemesi genellikle
siireklidir. Kompozit malzemeler eski uygarliktan beri kullanilir. Ornek verilecek
olursa ahsap, saman ve ¢amur giindelik kompozit mazlemeler olmustur. Baz1 klasik

silahlarin performansini optimize etmek i¢in kompozit malzemeler kullanilmistir.

[21, 22]

Fiber Regine Kompozit

Sekil 2.1 Elyaf ve re¢ineyi kullanarak kompozit olusumu [23]

Kompozit malzemeler piyasada yaygin olarak kullanimaktadir. Havacilik,
otomotiv, sivil altyapi, spor malzemeleri ve benzeri uygulamalar. Kompozit
malzemelerin tasarimi diger malzelemelere gore zor Ornegin metal gibi. [24]
Kompozit malzemelerin kullanim alant olduk¢a genistir. Birkag Ornek ile
listelenecek olursa ;

1 Elektrik , Elektronik
a) Elektrik yapilari i¢in izolasyon
b) Devre kesiciler igin destekler
c) Baski devreler igin destekler
d) Zihrlar
e) Tirbin kanatlar

2 Binalar ve yapilar
a) Muhafaza hiicreleri

b) Beton kaliplari



c) Cesitli kapaklar ( kubbe , pencere vb )
d) Yiizme havuzlar
e) Kapilar, mobilya, banyolar
3 Karayolu tasimacihigi
a) Govde pargalari
b) Tekerlekler, radyator izgarasi
c) Iletim milleri
d) Siispansiyon yaylari
e) Sikistirilmig gaz siseleri
f) Sasi
4 Demiryolu tasimaciligi
a) Lokomotiflerin ¢epheleri
b) Vagonlar
¢) Kapilar, koltuklar, i¢ paneller
d) Havalandirma govdeleri
e) Yapi pargalari
5 Deniz tasimacihigl
a) Kurtarma ekipmanlari,
b) Devriye tekneleri
c) Tarak agh tekne
d) Mayin patlatma gemileri
e) Deniz tekneleri
6 Hava tasimacihi
a) Biitiin kompozit plandrler
b) Biitiin kompozit hafif ugaklar ve ugaklar
¢) Birgok ugak bilesenleri: dikey ve yatay kuyruk diizlemi, kanat kutular1 6n
kenarlar, kanatgiklar, orta kanat kutulari, gévde, kapilar, ucak fren diskleri vb
d) Bircok helikopter bilesenleri: bicak agizlari, ana rotorlar, kuyruk rotorlart,
iletim milleri, kabinler vb
e) Ugak motorlari: pervaneler, bigak agizlari, kaplamalar, fan korumalar1 vb
7 uzay tasimacihigi
a) Govdeler
b) Tanklar

c) Nozullar



8 Genel miihendislik sektorleri

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Digliler
Yataklar
Korumalar
Robot kollar1
Volanlar

Borular

9 Spor ve eglence

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)

Tenis raketleri
Balikeilik direkleri
Kayaklar

Yaylar ve oklar
Koruyucu kasklar

Kiirekler, yarig gemileri
Bisikletler. [21]

Tasima zemin tabakasi

*cam fiber/Epoksi/Aliminyum \
Yuk tagima kirisi )
*Karbon fiber/Epoksi
*RTM

N

Klima
*Karbon fiber / BMI

Burun Saci
*Cam fiber/Epoksi

*Cam fiber/Epoksi

*Cam fiber/Epoksi

&

Algilayici/Anten
*Cam fiber / Epoksi

S-Kanal
*Karbon fiber/Epoksi
*Nomex Petek

Motor yeri

*Karbon fiber/Epoksi
*Aliminyum Petek

Sekil 2.2 Ticari ugaklarda kullanilan tipik kompozit yapilar [23]
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[
| Giris klavuz vanasi
*Karbon fiber/Epoksi

Girig gbvdesi

| Ana motor

Burun konigi

*Karbon fiber/PMR-15
Yonlendirici vana

*Karbon fiber/PMR-15
*Titanyum

*Karbon fiber/PMR-15

| Yakit pompasi

|| *Karbon fiber/BMI

Egzoz kanadi
*Karbon fiber/PMR-15

" Elektronik govde
*Karbon fiber/BMI
*Poliamid petek

Sekil 2.3 Motor uygulamalarinda kullanilan kompozit pargalar [23]

S il
e
e

Karbon fiber borular
*Karbon fiber/Epoksi

Yekpare sertlestirilmis panel
*Karbon fiber/PEEK

*Yuksek tdlerans ID veya OD

Kesme panalleri
*Karbon fiber ve Aliminyum tabaka

Dalga yonlendirici
*Karbon fiber/PEI
*Giimii kaplama

*Aluminyum petek cekirdek

I

b
™ L

Destek elemanlan
*Karbon fiber/Epoksi
*Kevlar/Epoksi

Besleme huni anteni
*Karbon fiber/PEI
*Gumiis kaplama

Sekil 2.4 Uydu sistemlerinde kullanilan kompozit pargalar [23]
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2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler takviye geometrisine veya matris tliriine gore
siniflandirilir. Takviye geometrisi pargacik, pul veya fiber seklinde matris tiirii ise

polimer, metal, seramik ve karbon tiiriinde olabilir. [22]

2.1.1. Parcacik Kompozitler

Alasim ve seramik gibi matrislerin i¢inde pargaciklar yer alir. Bu pargaciklar
matrislerin icinde gelisiglizel dagildig1 icin izotropiktir. Parcacik kompozitler iyi
mukavemet, yiiksek ¢aligma sicakligi vb gibi avantajlara sahiptir. Ornek olarak

aliminyum icinde silisyum karbiir parcaciklar1 ve betonarme yapiminda kullanilan

cakil, kum ve ¢imento verilebilir. [22]

2.1.2. Pul Kompozitler

Matris icinde diiz takviyelerden olusur. Pul malzemeleri cam, mika,

aliminyum ve glimiistiir.
2.1.3. Fiber Kompozitler
Kisa veya uzun fiber takviyeli matrislerden olusur. Fiberler genellikle

anizotropiktir. Ornek olarak karbon ve aramid verilebilir. Matris olarak epoksi,

aliminyum gibi metaller verilebilir. [22]
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Parca kompozit

Pul kompozit

Fiber kompozit

Sekil 2.5 Takviye sekline gore kompozit tiirleri [22]

2.1.4. Polimer Matrisli Kompozitler

Kiiciik capli fiberlerle takviye edilmis bir polimerden olusan polimer matrisli
kompozitlerdir (PMC). Cok sik kullanilan kompozit tiirlerindendir. Bunun nedeni Iyi
yapigsma, kolay islenebilme, elektrik yalitkanligi ve diisiik yogunluk gibi
ozelliklerinin iist seviyede olmasidir. Polimer esasli kompozitler kendi arasinda
termosetler ve termoplastikler olarak ikiye ayrilir.

e Termoplastikler : Metallere benzer sekilde sitilip eritildikten sonra istenilen
sekil verilebilir. Geri doniisiimii miimkiin olan polimer yapilardir. Ornek
olarak naylon, polipropilen ve polietilen verilebilir.

e Termosetler : kompozit bir malzeme meydana getirirken belirli bir miktarda
katalizor ile karistirilir ve fiberin malzemeye emdirilmesi saglanir.
Termosetler termoplastikler gibi geri doniisiimii miimkiin olan malzemeler
degildir. Eger belirli bir sicakligin iizerine c¢ikilirsa mekanik o6zellikleri
degisime ugrar. En cok kullanilan termosetlere O6rnek olarak polyester,

vinilester ve epoxy’dir. [22, 23]
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Tablo 2.1 Polyester, vinilester ve epoxy avantaj ve dezavantajlari [25]

Polyester Vinilester Epoxy
Avantajlar
e Kullanimi kolay Cok yiiksek e Yiksek mekanik
e Recine maliyeti ceyresel/kimyasal ve termal 6zellikler
distk direng e Yiksek su direnci
Polyestere gore e Uzun calisma
yiiksek mekanik stireleri
ozellikler e Diisiik biiziisme
Dezavantajlar
e Diisiik mekanik Yiiksek ozellikler | e Vinilestere gore
ozellikler i¢in kiirlenme fazla maliyetli
o Acik kalipta sarttir e Kiritik karistirma
yiiksek stiren Yiiksek stiren e Korozyona elverisli
emisyonlari icerigi
e Yiiksek Polyestere gore
sicaklikta maliyeti fazla
bliziisme Yiiksek sicaklikta
blizlisme
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Tablo 2.2 Yaygin olarak kullanilan termoset ve termoplastik malzemelerin mekanik

szellikleri [26]

Yogunluk  Elastisite modiilii Cekme gerilmesi
Recine Tip (g/cm?’) (N/mmz) (N/mmz)
Epoxy Termoset 1.1-14 2.1-55 40-85
Fenol Termoset 1.2-14 2.7-4.1 35-60
fermaldehit
Polyester Termoset 1.1-14 1.3-4.1 40-85
Asetal Termoplastik 1.4 35 70
Naylon Termoplastik 11 1.3-35 55-90
Polikarbonat Termoplastik 1.2 2.1-35 55-70
Polietilen Termoplastik 0.9-1 7-1.4 20.35
Polyester Termoplastik 1.3-14 2.1-2.8 55-60
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Tablo 2.3 Kullanilan bazi reginelerin maksimum sicakliklart [26]

Termoset °C Termoplastik °C
Polyester 95 Naylon 66 140
Vinilester 95 Politiretanlar 180
Epoxy 175 Polistilfonlar 150
poliamid 315 Poliamid-imidler 240

2.1.5. Metal Matrisli Kompozitler

Siirekli veya kesik fiberli metal matrisli kompozitler (MMC) otuz yili agkin
bir siiredir gelistirilmekte ancak heniiz genis Ol¢lide kullanilamamaktadir. Bu tiir
kompozitlerde kullanilan matrislere Ornek olarak aliiminyum, magnezyum ve
titanyum, fiberlere 6rnek olarak karbon ve silisyum karbiir verilebilir. Metal matrsili
kompozitler polimer matrisli kompozitlerden daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilir
bu sicaklik matrisi olusturan metalin tiiriine baglidir. Metal matrisli kompozitlerin
uygulama alanlar1 motor pargalaridir. Fan, komprasor bigaklari, muhtamel diskler ve
tasiyic1 govde parcalart gibi. Karbon/aliminyum alagimli ve karbon/magnezyum

alasimli kompozit malzemeler anten ve uydu uygulamalari i¢in daha ¢ok kullanilir.

[22, 26, 27]
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Tablo 2.4 MMC malzemeler ile PMC malzemelerin karsilastirilmasi [22, 27]

Avantaj

o Yiiksek sicaklik kalitesi, 6zellikle titanyum ve titanyum aliiminid

Yiiksek gerilme toklugu, darbe hasar direnci
e Yiiksek basma gerilmeleri

e Nemden etkilenmeme

e Yiiksek elektrik termal iletkenlik

e Yorulma ve catlak direnci

Dezavantaj

e  Sinirh ve pahali iiretim teknolojisi

e Zor ve verimli olmayan baglanti teknolojisi
e Yiiksek islem sicakliklari

e Yiiksek yogunluk

e Termal yorulma egilimi

o Korozyona yatkin, 6zellikle iletken lifler

2.1.6. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (CMC), karbon veya silisyum karbiir gibi
fiberlerle takviyeli aliimina kalsiyum aliimina silikat gibi bir seramik matris igerir.
Seramik matrisli kompozitler mekanik 6zellikler agisindan ¢ok yiiksek sicakliklara
kadar dayanabilir. Teknoloji yeteri kadar gelistirilemedigi i¢in matris i¢indeki lifleri
tiniform sekilde dagitmak ve gozenekli yapilari yok etmek olduke¢a giictiir ve bu
sebepten dolay1 az kullanilir. Gaz tlirbin motorlarinda ve yiiksek sicaklikta galisan
govde yapilarinda tiretim asamalar1 ¢ok zor olsa bile kullanilmaktadir. Baslica
kullanilan matris malzelemeri aliminyum oksit ve silikon oksittir.( Al2O3, SiO2) [22,

26, 27]
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Tablo 2.5 CMC malzemeler ile PMC malzemelerin karsilagtirilmasi [27]

Avantaj
e  Yiiksek sicaklik kapasitesi ( 500-1500 °C)

e Neme karsi direng

Diisiik iletkenlik

Diisiik termal genlesme

Kotii ortam sartlarina dayaniklilik

Dezavantaj

e Imalati maliyetli ve zor
e Baglanti zorlugu
e Diisiik kirilma toklugu

e Diisiik gerilme seviyelerinde matrisde mikro catlaklarin olugmast
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Tablo 2.6 Bazi reginelerin baslica 6zellikleri [26]

Bashica ozellikler

Polyester

Epoxy

Metal matris

Seramik matris

Diisiik sicaklik limitleri
Orta ve diisiik mekanik 6zellikler
Diidiis maliyet

Diistik sicaklik limitleri
Yiiksek maliyet

Yiiksek mekanik 6zellikler
Yiiksek sicaklik limitleri
Orta maliyet

Orta mekanik 6zellikler
Yiiksek sicaklik limitleri
Diisiik maliyet

Orta mekanik ozellikler

2.1.7. Karbon-Karbon Kompozitler

Karbon-karbon

kompozitler, karbon matrisin iginde

karban fiberin

kullanilmasiyla olusan kompozitlerdir. Bu kompozitler, 6000°F (3315°C) gevre

sicakliginin Ustlinde kullanilabilir. Grafit fiberlerden 20 kat giiclii ve %30 hafiftir.

[22]
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Tablo 2.7 Karbon-karbon kompozitlerin 6zellikleri [22]

Avantaj

Yiiksek sicakliklara dayanma
Yiiksek sicakliklarda diisiik siinme
Diisiik yogunluk

Iyi cekme ve basma dayanimi
Yiiksek yorulma dayanimi

Yiiksek termal iletkenlik

Yiiksek siirtiinme katsayisi

Dezavantaj

Yiksek maliyet
Diisiik kesme mukavemeti

Yiiksek sicakliklarda oksidasyon yatkinlig

2.2. Fiberlerin Siiflandirilmasi

Fiberler yiizlerce veya binlerce filamantlardan olusur. Bunlarin herbirinin

caplar1 5 ile 15um arasinda bir ¢apa sahiptir, boylece tekstil makinelerinde islenebilir

hale gelirler. [21]

Fibere ait dort 6zellik mekanik performansa etkisi olur.

Uzunluk : Fiberler uzun veya kisa olabilir. Uzun ve siirekli fiberlerin
yonlendirilmeleri islemeleri kolay olurken, kisa fiberlerin tam olarak
yonlendirilmesi zordur. Uzun elyaflar kisa elyaflara bir¢ok yonden istiinliik
saglar. Bunlar darbe direnci, diisik ¢ekme, piiriizsiiz ylizey ve Olgiisel
duyarhilik. Ancak kisa fiberlerin maliyeti diisiik ve islemesi kolaydir.
Yonelim : Kompozit malzeme fiber yoniinde yiiksek rijitlik ve dayanima
sahiptir. Eger fiberler birden fazla yonde yonlendirilirse fiber dogrultularinda
daha yiiksek rijitlik ve dayanim goriiliir.

Sekil : Uretim kolaylig1 baz alindiginda fiberlerin en yaygin kullanilan sekli
daireseldir. Altigen ve kare kesitli fiberlerin imalati zor olmasi sebebiyle

mukavemet ve yiiksek ambalaj faktorii iyl olmasina ragmen tercih edilmez.
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e Malzeme : Lif malzemesi direk olarak kompozit malzemenin mekanik

Ozelliklerini etkiler. Liflerin genellikle yiiksek elastik modiil ve mukavemete

sahip olmasi beklenir. [22]

Yaygin olarak kullanilan fiberler:

e Cam fiber

e Karbon fiber

e Aramid veya kevlar fiber

2.2.1. Cam Fiber

Tas ocagi tirlinlerinin ( kum, kil, kiregtasi vb ) 1600°C de karigimiyla sivi cam

olugsmustur. Cam sivi haldeyken mikro ince burglardan gegirilir ve ayni anda 5-

24mm c¢apinda cam elyaf filamentleri tiretmek tizere sogutulur. Cam elyaflar PMC

malzemelerinde sikca kullanilan elyaf tiirtidiir.

Cam elyaflarin baslica avantajlari:

Diisiik maliyetli olmasi
Yiiksek cekme mukavemeti
Yiiksek kimyasal direng

Miikemmel izolasyon 6zellikleri

Dezavantajlari

Nispeten diisiik gerilme modiilii
Yiiksek yogunluk (ticari rifler arasinda)
Asinmaya kars1 hassasiyet

Nispeten diisiik yorulma direnci

Yiiksek sertlik

E-cam ve S-cam endiistride en yaygin kullanilan tipleridir. C-cam olarak bilinen

bagka tiirii ise, E-cam’a oranla daha fazla korozyon direnci gerektiren kimyasal

uygulamalarda kullanilir. E-cam, piyasada bulunan tiim takviye elemanlarmin en

diisiik maliyete sahip olmasindan dolayr FRP endiistrisinde yaygin olarak kullanilir.

Baslangicda ucak parcalar1 ve fiize kasalar i¢cin gelistirilen S-cam, kullanilan tim

elyaflar arasinda en yiiksek cekme mukavemetine sahiptir. Ancak liretim maliyeti E-

cam’a oranla daha fazladir. S-camin daha diisiik maliyetli olan versiyonu S2-cam dir.

[25, 28]
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Sekil 2.7 Tek eksenli cam elyafi [26]

Tablo 2.8 E-Cam ve S-Cam mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [22]

Ozellik Birim E-cam S-cam
Birim sistemi : SI

Ozgiil agirlik - 2.54 2.49
Young modiilii GPa 72.40 85.50
Maksimum ¢ekme mukavemeti MPa 3447 4585
Termal genlesme katsayisi pum/m/°C 5.04 5.58
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2.2.2. Karbon Fiber

Karbon fiberler genellikle rayon, poliakrilonitril (PAN) ve zift gibi

maddelerden iiretitilir. Diger elyaf tiirlerine gore daha yiiksek elastik modiiliine

sahiptir. 1500°C sicakliklara dayanabilmektedir. Karbon fiberler, ucak parcalar1 gibi

yiiksek dayanimli uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. [11, 22]
Karbon fiberlerin avantajlari :
e Yiiksek 6zgiil mukavemet ve modiil
e Diisiik termal genlesme katsayisi
e Yiiksek yorulma dayanimi
Dezavantajlari
e Yiiksek maliyet
e Diisiik darbe direnci

e Yiiksek elektrik iletkenligi [22]

Tablo 2.9 Iki karbon fiberin mekanik dzellikleri [22]

Ozellik Birim Zift PAN
Birim sistemi : Sl

Ozgiil agirlik - 1.99 1.78
Young modiilii GPa 379.2 241.3
Maksimum ¢ekme mukavemeti MPa 1723 3447
Termal genlesme katsayisi um/m/°C -0.54 -1.26
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Sekil 2.8 Tek eksenli karbon fiber [26]

2.2.3. Aramid Fiber

Aramid fiberler, karbon, hidrojen, oksijen ve azottan olugmus aromatik bir
organik bilesiktir. Takviye malzemesi olarak aramid fiberler, hafif, yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve carpma hasarina karst direngli olmasi sebebiyle denizcilik ve
havacilik uygulamasinda kullanilir. Karbon lifleri gibi , aramid liflerde uzunlamasina
yonde didsiik termal katsayisana sahip olduklari igin diisiik termal genlesme
kompozit panallerin tasariminda kullamilir. Aramid elyaf takfiyeli kompozit
malzemelerin en biiylik dezavantaj1 diisiik basma dayanimlar1 ve isleme zorlugudur.
Aramid fiberlerin iki ana tiirii vardir. Kevlar 29 ve kevlar 49 dur. Kevlar fiberlerin iki
tiiriide benzer 6zgiil mukavemete sahiptir fakat kevlar 49 daha yiiksek 6zgiil rijitlige
sahiptir. Kevlar 29 genellikle kursun gecirmez yelekler, halat ve kablolarda
kullanilir. Ugak endiistrisinde ve yiiksek performans uygulamalarinda kevlar 49

kullanilir. [22, 28]
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Tablo 2.10 Kevlar fiberlerin 6zellikleri [22]

Ozellik Birim Kevlar 29 Kevlar 49

Birim sistemi : Sl

Ozgiil agirlik - 1.44 1.48
Y oung modiilii GPa 62.05 131
Maksimum ¢ekme mukavemeti MPa 3620 3620
Termal genlesme katsayisi pum/m/°C -2 -2
'y A
2500 NV Earbon ﬁ?ﬂm— v EKarbon
T Z
i HS Karbon  S-Cam
< 2000 E« 1500 - §-Cam
:
o) 1000 -
g 500 S
U I I I I h’ n I I h‘
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Celime sekil degistirme (%) Basma Sekil degistirme (%0)

Sekil 2.9 Bazi fiberlerin ¢cekme ve basma grafikleri [25]

Sekil 2.10 iki eksanli aramid fiberler [26]
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A Fiber

Cekme Gerilmesi

FRP Kompozit

Regine

Sekil Degistirme

Sekil 2.11 Fiber, matris ve kompozit malzemelerinin ozelliklerinin
karsilagtirilmasi [11]

Tablo 2.11 Fiberlerin mekanik 6zellikleri [22]
Ozellik Birim Karbon Cam  Aramid
Eksenel modiil GPa 230 85 124
Enide modiil GPa 22 85 8
Eksenel poisson orani - 0.30 0.20 0.36
Enine poisson orani - 0.35 0.20 0.37
Eksenel kayma modiilii GPa 22 35.42 3
Eksenel termal genlesme katsayisi um/m/°C -1.3 5 -5
Enine termal genlesme katsayisi um/m/°C 7.0 5 4.1
Eksenel ¢ekme mukavemeti MPa 2067 1550 1379
Eksenel basma mukavemeti MPa 1999 1550 276
Enine ¢gekme mukavemeti MPa 77 1550 7
Enine basma mukavemeti MPa 42 1550 7
Kayma mukavemeti MPa 36 35 21
Ozgiil agirhik - 1.8 2.5 14
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2.3. Kompozit Malzeme Mekanigi

2.3.1. Kompozit Malzemelerde Gerilme Analizi

Kompozit bir bilesenin mekanik davranislarini 6ngdérmek igin Oncelikle
gerilme-sekil degistirme baglantilar1 incelememiz gerekir. Genellestirilmis hooke

konununun {i¢ boyutlu anizotropik malzeme i¢in denklem 2.1’deki gibi yazilir. [22]

01 Ciu Sz Ciz Cyy Cis Cyp a
02 Cau Cxp Cyp Cy Cx Cuxp )
03| |Ca1 Cx Cag Cay Cas Cgp| | &3 2.1)
T3 | |Ca Ca2 Csz Cy Cys Cyp| |73
73| |Cst Csp Csz Csy Css Cog | |73
2] |Cer Cor Coz Ces Cos Cop | [712]

Denklem (2.1)’de verilen C matrisi rijitlik matrisi olarak adlandirilir ve benzer

sekilde denklem (2.2)’deki gibide yazilabilir.

Oj :Cij"c"j i,j:l,2,3 ..... 6 (22)

&1 Si1 S12 S13 Sy S5 S 01
) Sy Sy Sy3 Sy Sy Sy o)
€3 Sz1 Sz S3z Sz Sz Sge O3

- : (2.3)
Y23 | |[Sar Saz Saz Sm Sss S| |72

731 Ss1 S5 Ss3 Ssa Szs Ss 731

1 712 | Se1 Se2 Se3 Sea Ses  Ses 712

Denklem (2.3)’de verilen S matrisi esneklik matrisi olarak adlandirilir ve benzer
sekilde denklem (2.4) deki gibi yazilir.

& = S” O'J i, J :1,2,3 ..... 6 (24)
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Eger malzemede, karsilikli olarak birbirine dik ii¢ malzeme simetri diizlemi
varsa mazleme ortotropik malzeme olarak adlandirilir. Ortotropik malzemede dokuz

bagimsiz elastik sabiti mevcuttur. Rijitlik matrisi denklem 2.5’deki gibi yazilir. [22]

o1 Cyy Cpp Cy3 0 0 0 &
o1 Cy Cyp Cxn O 0 0 &
| [Ca Ca Ca 0 0 0 |le| o
723 0 Cu 0 0 ||y

731 0 0 0 0 Cgp O 731

_1'12 0 0 0 0 0 C66_ _]/12 i

Rijitlik [C] matrisi miihendislik sabitleri cinsinden denklem 2.6’daki gibi yazilir. [29]

C _1-vy3-05 C,, — Y2173 Y3 U1z “Us "Uig
1= » 12 = =
A-E,-Ej A-E,-E; A-E;-E,
C,, =31 7b21 U U3 ~lip Uz _1l-ug-0y
BT AE, E, AE-E, 2 AE-E,
U3y —Ujp - U3 —Upp - L 1-v, -0
Cpo=2" Y2081 V3=Vt o _ 12 " V21 (2.6)
A-E;-Ey A-E;-Ey A-E;-E,

Cup =Cp3 ,Cs5 =Cy3 ,Cgs =Cogg

_1-01p 0y — U3 U3 —2-0g g 13
E,-E;-E;5

A

Benzer sekilde ortotropik malzeme i¢in esneklik matrisi denklem 2.7°daki gibi

yazilir.[22]
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& Siu Sy Si3 0 0 0 o1

& Sy Sy Sy, 0 0 0 o1

€3 | _|Sa1 S Sp 0 0 0 lo @7
723 0 0 0 Sy O 0 T3

V31 0 0 0 0 Sg O 731
2] | O 0 0 0 0  Sgs | | 712

Ortotropik malzemeler i¢in [S] esneklik matrisi miithendislik sabitleri cinsinden

denklem 2.8deki gibi yazilir. [22]

[ 1 SR
S E Ey
vy 1 Vs 0 0
E: E; E>
40 v 1 0 0 0
s]=| = B B (2.8)
0 0 0 — 0 0
G
1
0 0 0 o — 0
Gay
1
0 0 0 0 0 e
L 12

Sekil 2.12 de Ortotropik bir malzemede fiber diizlemine dik iki simetrik diizlemi
oldugundan malzeme ortotropik kabul edilir. [22]

o0 O

]
Q
Q

000

0o

Sekil 2.12 Ortotropik malzemeye 6rnek olarak verilebilecek lamina [22]
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Ortotropik bir malzemeye, ana diizlemlerinden biri izotropi diizlemi
oldugunda enlemesine (transvorlii) izotropik malzeme denir. Denklem 2.9’da enine

izotropik mazleme igin rijitlik [C] matrisi verilmistir. [30]

[C,; Cp Cp 0 0 0 |
Cp Cypn Cyu 0 0 0
Cp Cyxn Cyp 0 0 0
=, o o S2Cs , (2.9)
0 0 % Cyg O
0o 0 O 0 0 Ces |

Enine izotropik malzemede rijitlik [C] matrisleri denklem 2.10’daki gibi yazilabilir.

Cyp =C33,C1p =Cy3 ,Cs5 =Cg ,Cyuy =

Co—Cax (2.10)
2

Enine izotropik malzemede esneklik [S] matrisi denklem 2.11°deki gibi yazilir.

Sit Sy Spp 0 0 0
Si2 S» Sz 0 0 0
5] Sz S; Sz 0 0 0 (2.11)
0 0 0 2(Sp»-Sx) 0 0
0 0 0 0 Ses O
0 0 0 0 0 Ses
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Sekil 2.13 Enine izotropik malzeme [21]

Bir izotropik malzeme, bir noktadan sonsuz sayida malzeme simetri diizlemi
ile karaktize edilebilir. Boyle bir malzeme i¢in malzeme sabitlerinde, 1, 2 ve 3
numarali alt simgeler birbiri yerine kullanilabilir. Izotropik malzeme igin gerilme-

sekil degistirme bagintis1 asagidaki gibi yazilabilir. [30]

fcu Cp 0 0 o 1
01 Cpo Ciy Cp 0 0 0 &1
02 Cp Cp Cpy 0 0 0 &2
os|_| o o o u=Cr 0 0 153 (212
Ty 2 c C V4
75 0 0 © 0 1 > 12 0 Vs
%) | g o0 o 0 0 Cu ;Cu |76

[zotropik malzeme igin C sabitleri asagidaki gibi yazilabilir

31



Co—Cos _Cu—-Cpp

Cll :C22 ) C12 = C23 ’C66 =

2 2
E-Q-v
1= d-v) (2.13)
1-2-v)-1L+v)
Cpp = v-E
1-2-v)-1+v)
Benzer sekilde esneklik [S] matrisi denklem 2.13’deki gibi yazilir
[S11 S, Spp 0 0 0 ]
St Sy Sog 0 0 0
S S S 0 0 0
[S] _|°12 23 22 (2.14)
0 0 0 2(S;p»-Sp) 0 0
0 O 0 0 Sgs O
0 O 0 0 0 S|

Eger bir malzemede simetri diizlemi varsa malzeme monoklinik malzeme

olarak adlandirilir ve 13 adet bagimsiz elastik sabiti vardir. [31]

Monoklinik malzemenin rijitlik [C] matrisi denklem 2.15’deki gibi yazilir.

[c]= (2.15)

Ortotropik malzemeler i¢in diizlem gerilme durumu gozdniine alindig1 zaman

03=0, 1737 =0, 7,3 =0 dir. Diizlem gerilme durumu gozoéniine alindiginda

ortotropik malzemeler i¢in esneklik matrisi denklem 2.16’daki gibi yazilir. [31]
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&1 Si1 Spp 0 o1
82 = 812 822 O . Uz (216)
712 0 0 S| |72

Denklem 2.16’n1n tersi alinarak gerilme-sekil degistirme bagintist denklem 2.17°deki

gibi yazilabilir.

oy Qi Qp O &
oy |=|Q Qx 0 ||&| (217)
12 0 0 Qg |02

Burada Q;;, indirgenmis rijitlik katsayilaridir,

S
Qu = 2
S11+ S — S
S
Qpp =- 12
S11:S =512
(2.18)
S
Qp =- 1
S11+S90 =S
1
Qe =
Se6

Diizlem gerilme kabul edilmis ortotropik malzeme miihendislik sabitleri cinsinden

denklem 2.19’daki gibi yazilir.

1 _va 0
& B E, o1

1)12 1
& |=|——==% — 0 |'|o 2.19
2 e 2 (2.19)
712 1 712

0 0 S

i G
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Laminatlar yaygimn olarak farkli acgilarda laminalardan meydana gelir bu
durumun en 6nemli nedeni farkli agilarda mukavemeti artirmaktir.

Agil1 bir laminay1 gézoniine aldigimizda global ve lokal eksenlerden olusur.
x-y koordinat sistemindeki eksenler global eksen, 1-2 yondeki eksenler ise lokal
eksenler olarak adlandirilir. Eksenler arasindaki ag1 0 ile gosterilir. Sekil 2.14° de

global ve lokal eksenler gosterilmistir. [22]

Sekil 2.14 Laminadaki lokal ve global eksen takimi1 [32]

1-2 kordinat sistemi ile x-y koordinat sistemi arasinda [T] doniisiim matrisini

kullanilarak asagidaki denklem yazilir. [22, 29]

O 01
oy |=[T"|on |  (2:20)
Txy 712

Burada [T], doniisiim matrisi olarak adlandirilir ve agagidaki gibi yazilir. [22]

2 s _—2.s.¢

T[t=|s?2 ¢ 2 (2.21)
s-c —s-c c>-s?
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2 2

c S 2-S-C
[T]=| s® ¢ -2.sc| (222
2 2

—-S§-C §:C C —S

C =Cos(6)
(2.23)
S =Sin(9)

Global ve lokal sekil degistirmeler, donilisiim matrisi ile asagidaki sekilde ifade edilir.
[22]

&1 &
g |=[T]] & (2.24)
712/2 ?/xy/2

2.4. Kompozit Tank Uretim Yontemleri

Kompozit tanklar, iki ana kisimdan meydana gelir. I¢ kisimda sizdirmazlig
saglayan plastik veya metal astar kisim, dis kisimda asil yiikii tastyan kompozit sarim
kismudir. I¢ kistmdaki astarin sizdirmazlhik gdrevi yaninda kompozit tanka gelen
yiikleri esit sekilde dagitmaktir. Kompozit malzemelerin diisiik yogunluga ve yiiksek
mukavemete sahip olmasi nedeniyle tasarlanan kompozit tank diger kompozit
tanklara oranla daha hafif olmasmi saglamaktadir. Kompozit tanklar piyasada
silindir, koni ve kiire sekilde bulunmaktadir. Piyasada daha ¢ok silindir tanklar tercih
edilir. [11]

Kompozit tanklar filaman sargi yontemiyle iiretilmektedir. Filaman sargi

yonteminin kutupsal sargi, helisel sargi ve gembersel sargi yontemi olarak 3’e ayrilir.

2.4.1. Filaman Sarg: Yontemi

Filaman sargt yontemi, donme eksenine sahip kompozit pargalarin
tiretilmesinde kullanilan bir yontemdir. Sekil 2.15°de filaman sargi yOnteminin

taslagi gosterilmistir. Yontemin c¢aligma prensibi, fiberler makaradan gegirilerek
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recine banyosuna yonlendirilir ve regine emdirilmis fiberler hareketli ve donen x
ekseni mandrel {izerine yonlendirilir. Fiberler mandrel yiizeyine x ekseninin donme
ve yatay hareketiyle senkronize bir sekilde sarilir. Uygulamaya bagli olarak ayni
veya farkli agilarda sarilma islemi gergeklestirilebilir. Sarimin tiim katmanlar
uygulandiginda reginenin mandrele sizmasini 6nlemek i¢in belli bir sicaklikta isitilir
ve kompozit sargi mandrelden ¢ikartilir. Son olarak mandrel temizlenir ve yeni

sarma islemi i¢in hazir bekletilir. [11, 33]

Fiber besleme —of

Recine banyosu

il
E”U! == Harelet vinii

Aci ayarlama gizii

(

Makine baglama
AVnasl Mandrel = Sarmm acisi

Sekil 2.15 Filaman sargt yontemi [33]
Bosluk ve hata icermeyen iyi bir laminat tiretmek i¢in recine emdirilmis

fiberin ¢1kis ucunun mandrel yiizeyine konumu dogru sekilde ayarlanmalidir. Sarma

miktart sarma makinesinin biiyiikliigiine ve sarilan parganin boyutuna baglidir. [33]
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- Kol ac1 degistirme
veri

Yuvarlanan kolun
dinme hareketi

Sekil 2.16 Farkli sekide tasarlanmis filaman sargi makineleri [33]

Sekil 2.17 Ug eksenli saric1 [34]

24.1.1. Kutupsal Sarg

Kutupsal sargi yonteminde, mandrel sabit bir sekilde dururken filaman

mandrel ekseni boyunca sarilir ve her turun sonunda mandrel belli bir agida
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donderilerek sarma islemine devam edilir. Kutupsal sargi yonteminde ayni agida
fakat birbirlerinin negatifi seklinde katmanlar olusur. Kutupsal sarginin agist tank
uznunlugu ve tankin ug¢ kisilarinda bulunan baglanti elemanlarimin durumuna gére
degismektedir ve bu nedenden dolayr kontrolli bir sarim  agisi

gerceklestirilememektedir. [11]

Sekil 2.18 Kutupsal sarg1 yontemi [11]

2.4.1.2. Helisel Sargi

Helisel sarg1 yonteminde, mandrel siirekli donme hareketi yaparken filaman
mandrel ekseni boyunca ileri geri hareketi yaparak sarma islemini gerceklestirir.
Sarim ag1s1 flaman tasiyict hizi ve mandrel donme hizi ile kontrol edilir. Helisel sarg1
yonteminde birbirinin negatifi olacak sekilde sarim ag¢is1 meydana gelir. Helisel sargi
yontemi kullanilarak farkli agilarda sarma islemi gergeklestirilebilir. Bu fakli agilarda

sarma Ozelligi kompozit yapinin farkli mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglar.
[11]
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kafas1

Sekil 2.20 Polar ve helisel sargi [34]

2.4.1.3. Cembersel Sargi

Cembersel sargi yonteminde, mandrel donme hareketi yaparken filaman 90
derecelik ag¢1 ile mandrel donme eksenine paralel hareket yapar. Helisel sargi

yonteminin 90 derecelik 6zel hali gibi disiiniilebilir. [11]
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Teloybn artil

banyosu ~ | o

Sekil 2.22 Filaman sargili basing tank 6rnegi [36]

2.5. Kompozit Yapilar i¢in Hata Kriterleri
Ortotropik malzeme davranislar izotropik malzemelere gore daha karmasik

davraniglar sergilemesi nedeniyle birden ¢ok hata ile karsilasilabilir. Farkli hata

durumlarini tahmin etmek i¢in birden fazla kriter mevcuttur. [37]
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e Cekme Gerilmesi Durumu : Elyaf yoniinde yiiksek gerilmeler nedeniyle
fiber yoniinde bozulmalar meydana gelebilir bu durum fiber hatas1 olarak
adlandirilir. Fiberler etrafinda gerilim yogunlugu nedeniyle matrisde hatalar
meydana gelebilir bu hata matris hatasi olarak adlandirilir. Gerilimler normal
ve maksimum kayma gerilmelerinin etkilesimli bir kombinasyonunu
astiginda meydana gelir. [37, 38]

e Basma Hata Durumu : Elyaf yoniinde sikisma, matris kesilmesinin yaninda
burkulmada dahil olmak {izere fiberlerin bozulmasina neden olabilir. Burada
mukavemet elyaflara ve matris 6zelliklerinin yani sira matrislerin elyaflara
baglanma/yapigsma Ozelliginede baghidir. Sikistirma, matris veya elyaflarin
ezilmesine neden olabilir. [37]

e Kesme Hata Durumu : kesme hatasi genellikle fiber/matris seviyesindeki

gerilme konsantrasyonuna bagli olarak ortaya ¢ikar. [37]

o el Matrix catlamasi

: 0°
Fiber kopmasi

Sekil 2.23 Lamida meydana gelebilecek hasar tiirleri [39]

2.5.1. Maksimum Gerilme Teorisi
Maksimum gerilme teorisine gore, malzeme eksenindeki gerilmelerden
herhangi biri sinir degerine ulasir veya gecerse malzemede hasar gerceklesir. Hasar

olusmasi i¢in asagidaki kriterler dikkate alinir. [30]
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F >0
o :{ A } (2.25)
_F].C Ul<0

F >0
02:{ a2 } (2.26)
_FZC (o] <0

T1o > Fﬁ (227)

Fit 1 1 yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi
F, :2 yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi
Fic i1 yoniindeki maksimum basma dayanimi
F,¢ 12 yoniindeki maksimum basma dayanimi

Fg :1-2 diizlemindeki maksimum kayma dayanimi

2.5.2. Maksimum Sekil Degistirme Teorisi

Maksimum sekil degistirme kriteri, maksimum gerilme teorisine oldukg¢a
benzerdir. Kompozit malzemenin asal veya global eksenlerinin birinde gerceklesen
sekil degisimi maksimum sinira ulasir veya o sinirt agsmasi durumunda malzemede

hasar gergeklesir. Matematiksel olarak ifade edilmesi asagidaki gibidir. [35]

X <& < Xy4
Y <& <Yy4 (2.28)
— Sg < LT < Sg
X . : Fiber yoniinde maksimum basma sekil degistirmesi
X 4 :Fiber yoniinde maksimum ¢ekme sekil degistirmesi

Y,. :Fibere dik yonde (transverse) maksimum basma sekil degistirmesi

Y, :Fibere dik yonde (transverse) maksimum ¢ekme sekil degistirmesi
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S, :Maksimum kesme sekil degistirmesi

Eger fiberlerler lamidana agili bir sekilde konumlanmis ise asagidaki denklemler
dikkate alinir. [35]

&L Siu S 0 oL
et |=|S12 S 0 || o7 | (2:29)
YLt 0 0 Ses]|oLr

Sekil degistirmeler miithendislik sabitleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

(oL —v7 -07)

= 2.30
L E, ( )
er = (o7 —vr -o1) (2.31)

Er

oLt
== (232)

Gy

Maksimum degerleri bulabilmek i¢in asagidaki esitlikler yazilir.

X X
Xacg o KeTE
L L
(2.33)
X X
Y, =—4, Y,=2%
L * EL
S, = (234)
GLT
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oL T o s e o.=120T L

Sekil 2.24 Laminada diizlem gerilme durumu [35]

2.5.3. Tsai-Hill Hasar Teorisi

Anizotropik malzemeler icin gelistirilmis bir teoridir. Izotropik malzemeler
icin gelistirilmis von-mises ¢arpilma kriterini baz alir. Cisimlerdeki sekil degistirme
iki ana unsurdan olusur. Birincisi dilatasyon enerjisi, ikincisi distorsiyon (¢arpilma)
enerjisidir. Dilatosyon enerjisi hacim degisimine bagli, distorsiyon ise sekil
degisimine baghdir. Teoriye gore carpilma enerjisi, hasar carpilma enerjisinden daha
blylik oldugunda malzemede hasar gerceklesir. Hasarin belirlenebilmesi igin

asagidaki esitsizlik kullanilir. [22]

% 2— 919 || %2 2+ it 2<1 (2.35)
(UlT )ult (UlT)ZUIt (O-; )ult (le)ult .

(o])ult : 1 Yoniinde maksimum boylamasina ¢ekme kuvveti

(oD)ult : 2 Yoniinde maksimum transverse (enine) gekme kuvveti

(t12)ult : 1-2 Yoniinde maksimum kayma mukavemeti

2.5.4. Tsai-Wu Hasar Teorisi

Teori temel olarak, beltrami toplam sekil degistirme enerjisi hasar teorini esas
alir. Tsai-wu, diizlem gerilmeye maruz laminaya teoriyi uygulamistir. Anizotropik
malzemeler i¢in gelistirilmistir ve asagidaki denklem gerilme bilesenlerinin polinom

fonksiyonu olarak ifade edilmistir. [11, 22, 40]
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H1-0'1+H2-0'2+H6-T12+H11-0'12-i-H22-0'22+H66-7122—1—2-H12-0'1-0'2 <1 (2.36)

Tsai-Wu hasar teorisi, Tsai-Hill hasar teorisinden daha genis kapsamlidir. Bunun
nedeni laminanin basma ve ¢ekme kuvvetlerinin ikiside hesaba dahil edilmesidir.

Burada H sabitleri agagidaki gibi bulunabilir. [22]

1 1

= — (2.37)
' (GlT )i (O-lc)ult
H, = ! (2.38)
. (0'1T)u|t '(Ulc)ult
> 3 Tl — g' (2.39)
0)ae (07
1
2 = (2.40)
(GZT )ult ’ (O-ZC )ult
1
H,=——— (241
” (le)zl"t ( )
H;, nin bulunmasi i¢in baz1 formiiller vardir.
e Tsai — Hill teorisine gore
1
H12 =T 1. 2 (2-42)
2- (O-lT )ult2
e Hoffman kriterine gére
1

H,=- - S 2.43
' 2-(07 )y (07 )i ( )
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e Mises-Hencky kriterine gore

H,, :_l\/ T c : T c (2.44)
2\ (01 )un (07 )i (02 )i (07 Dune

2.5.5. Hashin Hasar Teorisi

Hashin hasar teorisi diger hasar teorilerine gore biraz daha ayrintilidir yani bu
teoride hasar seklide ayirt edilebilmektedir. Bu sebepten dolayr daha fazla tercih
edilen bir hasar teorisidir. [41, 42]

Matris ¢cekme hasari, o, >0 igin

2 2 2
[ﬁj (G_j (ff_] 21 (245)
YT S12 SZS

Matris basma hasari, o, <0 igin

2 2 2
EVNEN NS NP
Yc S12 Sy3

Fiber ¢ekme hasari, o, >0 i¢in

2 2 2
(ﬂj +[ﬂJ +(%J >1 (2.47)
XT S12 S13

Fiber basma hasari, o, <0 i¢in

(%J >1 (2.48)

C
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o Fiber-Matris arasi kesme (kayma ) hasari, o; <0 igin

2 2 2
[ﬂ] (G_J (0_] 21 (2.49)
X C SlZ Sl3

X © Maksimum basma kuvveti (1 yoniinde)

X; : Maksimum ¢ekme kuvveti (1 yoniinde)

Y. : Maksimum basma kuvveti (2 yoniinde)

Y; : Maksimum ¢ekme kuvveti (2 yoniinde)

S,, : Maksimum kayma gerilmesi (1-2 diizleminde)
S;; : Maksimum kayma gerilmesi (1-3 diizleminde)
S

:maksimum kayma gerilmesi (2-3 diizleminde)

Hashin hasar teorisinde, normal gerilmelerin yaninda kayma gerilmeleride
denkleme eklenmistir. Maksimum sekil degistirme ve maksimum gerilme
teorilerinde kayma gerilmeleri dikkate alinmamistir. Hashin hasar teorisi, hasar

sekillerinide belirledigi i¢in daha ¢ok tercih edilen bir hasar teorisidir. [43]
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3. DENEYSEL KISIM

3.1. Tank Tasarmmi

Tez ¢alismasinda Onur Sayman ve arkadaslarinin [5] ¢alismasi goz oniinde
bulundurulmustur. Onur Sayman ve arkadaslarinin [5] simetrik ve asimetrik
kabuklara uygun ag1 katli yonelimleri i¢in tasarlanmis filamanin maksimum patlama
basincini incelemislerdir. Filaman sargili kompozit basing tanklarimin patlama
basinct farkli teoriler altinda i¢ basinci incelemislerdir. Filaman sargili kompozit
basingli tanklar {izerine sarim agis1 ve sicakligin etkisine deginilmistir. Borularda
patlama basincini dogrulamak i¢in Tsai — Wu hata kriteri, maksimum sekil
degistirme ve gerilme teorisini kullandilar. Bu ¢oziimii farkli yonelim acilari i¢in
tartigtilar ve sundular. Kapali u¢lu durum igin test yaptilar ve E-glass-epoksi
kullanarak camla gii¢lendirilmis plastik boru tiretimini yaptilar. Test numunesi 4
tabakaya ve farkli yonelim acilarina sahipdir. Tabakalar simetrik ve asimetrik olarak
konumlandirilmistir.

Bu ¢alisma i¢in PLC kontrollii hidrolik makine kullanmislardir. Hidrotermal
ve diger mekanik 6zellikler e-glass epoksi diiz kompozit tabakadan Slgiilmiistiir. Bazi
analitik ve deneysel calismalar ile sonlu elemanlar ¢6ziimii karsilastirilmistir. Sonlu
elemanlar metodu olarak ansys 10.0 kullanilmistir. Baz1 yonelimler igin analitik ve
deneysel sonuclar arasinda yakin sonuglar elde etmislerdir.

Literatiir c¢aligmalar1 dikkate alinarak yapilan bu ¢alismada ANSYS
workbench yazilimi kullanilarak tank tasarimi gergeklestirilmistir. Bu tasarimda
patlama basmcini artirmak i¢in farkli kalinlikta ayni malzeme miktar1 (hacim)
kullanarak birka¢ tasarim olusturulmustur. Calismanin en 6nemli noktasi malzeme

miktarini artirmadan tasarimda degisiklik yaparak patlama basincini artirmaktir.
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3.2. Tank Tasarim AKis Semasi

-
sl P ACF (Pre)

2 & EngineeringData " -
3 Q) Geometry v .t
4 @ Model a
5 | i Setup w ot
6

['i::]' Parameters

Sekil 3.1 Tank tasarim akis semasi

Tank tasarimi gergeklestirirken ANSYS (16.2) programinin  ACP(pre)
modili kullanilmistir. Akis semasinin geometri kisminda tank ilk olarak yiizey
seklinde modellenir. Tank modellerken tankin u¢ kisimlari tasarima dahil edilmemis
ve sadece silindirik kisimlar dikkate alinmustir. Ilk olarak 6 katmanl tank tasarlanmis
ve diger tank tasarimlari ile karsilastirtlmistir. 6 katmanli tank’in et kalinlig1 2.4 mm
dir.

]
0.00 50.00 100.00 {rm) }
N .

25.00 75.00

Sekil 3.2 Tank geometrisi
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Yiizeysel geometrisi olusturan tank daha sonra model kisminda mesh atilir.

=

'

T AR e

o ';‘.".‘i'.'-\"“,}‘fn\“““ Lt

“‘\'lt‘w. npduni
Uy

Tt
R T
u,“”llllﬂ 1
T T

0.00 100.00 200.00 {rmm)
L — SS—]
30,00 150.00 7

Sekil 3.3 Tank mesh goriintiisii

Model kisminda mesh islemi uygulandiktan sonra setup kisminda kompozit
modelleme gergeklestirildi.
Setup kisminda katman sayilari, fiber agilari, katman kalinliklart gibi 6zellikler yani

kompozit malzeme tanimlamasi i¢in gerekli tiim degerler olusturulur.
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Sekil 3.4 Tank katman goriintiisii

o

1 ornegi

Sekil 3.5 Fiber yonlenmes
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Akis semasmin ilk basamagi alan malzeme se¢imi

kiitiiphanesi kullanilarak karbon epoksi ve E-cam epoksi secilmistir.

Tablo 3.1 E-Cam epoksi 6zellikleri [44]

ansys malzeme

Malzeme Birim Deger Malzeme | Birim Deger
ozellikleri ozellikleri

E1 GPa 45 Xe MPa -675
E2 GPa 10 Ye MPa -120
Es GPa 10 Zc MPa -120
G2 MPa 5000 S12 MPa 80
Gas MPa 3846.2 Sa3 MPa 46.154
Gi3 MPa 5000 S13 MPa 80
V12 - 0.3

V23 - 0.4

V13 - 0.3

Xt MPa 1100

Yt MPa 35

Z MPa 35
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Tablo 3.2 Karbon epoksi 6zellikleri [44]

Malzeme Birim Deger Malzeme | Birim Deger
ozellikleri ozellikleri

E1 GPa 121 Xe MPa -1082
Ez GPa 8.6 Y MPa -100
Es GPa 8.6 Z; MPa -100
G2 MPa 4700 S12 MPa 60
Ga2s MPa 3100 Sa3 MPa 32
Gi3 MPa 4700 Si3 MPa 60
V12 - 0.27

V23 - 0.4

V13 - 0.27

Xt MPa 2231

Yt MPa 29

Z MPa 29

3.3. Karbon Epoksi i¢in Patlama Basinc1 Analizi

Patlama basinci analizini gergeklestirebilmek i¢in kompozit tankin her iki
tarafi sabitlenerek farkli degerlerde i¢ basing uygulandi. Vasovic 1. [45] , Shultz M,
Smith L [46], Radulovic J, Maksimovic K [47] ve Sayman O ve arkadaslart [5]
deneyesel calismasinda kompozit tank’in patlama basincini bulabilmek i¢in tank’n
her iki tarafini sabitleyecek sekilde diizeneklerde calismalarini gergeklestirmislerdir.

Kompozit tankin hasar alip almadigi Ansys’in ACP (post) modiiliinde
maksimum stress ve tsai-wu hasar kriterlerine gore patlama basinct incelendi.
Kompozit tankin iizerindeki herbir elemanin renk kodlari incelenilen hasar

kriterlerinin maksimum degere sahip oldugu hasar kriterini ifade etmektedir. Bu renk
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kondlarindan iizeri kirmizi olan yerlerde kompozit tankin hasara ugradigi
anlagilmaktadir. Sekil 3.6 da kompozitin herhangi bir hasar almadigi ancak sekil 3.7

de kompozitin hasar aldig1 gozlemlenmektedir.

Sekil 3.6 60 ° Sarim agisinda ve 10 Mpa basingdaki karbon epoksi tankin goriintiisii

Karbon epoksi tanka 100 bar basing uygulandiginda tankin sabitlendigi yerde

maksimum stress ve Tsai-wu hata kriterine gore heniiz patlamadigi goriillmektedir.
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Sekil 3.7 60 ° Sarim agisinda ve 10.3 Mpa basingdaki karbon epoksi tankin

goruntisu

Karbon epoksi tanka 103 bar basin¢ uygulandiginda tankin sabitlendigi yerde

maksimum stress kriterine gore patlama gerceklestigi gozlemlenmistir.
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Patlama Basinci Grafigi

12
—#— § katman karbon epoksi

10.3

[
[=]

[==]

h

Patlama Basinci [MPA]

=

30 40 50 &0 70 80 a0 100

Fiber Acisi (derece)

Sekil 3.8 Karbon epoksi tankin fiber agilarina gore patlama basinci degerleri

Patlama basinct grafigi incelendiginde 55° ve 65° arasindaki acilarda
maksimum patlama basinci degerine ulasildigi anlagilmaktadir. Bu ¢alismada karbon
epoksi i¢in maksimum patlama basinct 60° olarak belirlenmistir. Sayman O ve
arkadaslar1 [5] FEM c¢alismasinda asimetrik durum igin tsai-wu, maksimum stress ve
maksimum strain hasar kriterlerine gore en uygun ag1 olarak 60° bulmustur. Simetrik

durum i¢in ise 55° olarak bulmustur.
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3.4. E-Cam Epoksi I¢in Patlama Basinci Analizi

E-cam epoksi patlama basincini belirlemek i¢in ayni sekilde tankin her iki
ucu sabitlenip farkli degerlerde basing uygulanarak E-cam epoksi tankin patlama
basinct belirlenmistir. Karbon epoksi patlama basincini belirlemek ic¢in kullanilan
yontemlere benzer sekilde E-cam epoksi i¢inde ayni yontemler uygulandi ve E-cam
epoksi tankin patlama basinci incelendi. Sekil 3.9 da kompozit tankin herhangi bir

hasar almadig1 gézlemlendi. Sekil 3.10 da kompozit tankin hasar aldig1 gézlemlendi.

Sekil 3.9 55° Sarim agisinda ve 4 Mpa basingdaki E-cam epoksi tankin goriintiisii

E-cam epoksi tanka 40 bar basing uygulandiginda tankin sabitlendigi yerde

maksimum stress ve Tsai-wu hata kriterine gore heniiz patlamadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.10 55° Sarim agisinda ve 4.5 Mpa basingdaki E-cam epoksi tankin goriintiisii

E-cam epoksi tanka 45 bar basing uygulandiginda tankin sabitlendigi yerde

maksimum stress kriterine gore patlama gergeklestigi gézlemlenmistir.
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Patlama Basinci Grafigi

—a— G katman cam epoksi

45

3.5

Patlama Basinci [MPA]

30 40 50 60 70 BO Y] 100

Fiber Acisi(derece)

Sekil 3.11 E-cam epoksi tankin fiber acilarina gére patlama basinci degerleri

E-cam epoksi i¢in patlama basinct grafigi incelendiginde 55° de maksimum
degere ulastig1 gézlemlenmektedir.

Literatiir incelendiginde 55° civarindaki agilarda kompozit sarimin daha
dayanikli oldugu anlagilmaktadir. Akgiin M.B ¢alismasinda [2] kompozit borularin
yapisal analizini gergeklestirmis ve elyaf sarim acilarinin patlama basincina etkisini
arastirmistir. Arastirma sonuglarina gore en uygun katman agisinin £ 55° oldugunu
analitik olarak tespit etmistir. Aragtirmasinin diger bir sonucu ise tegetsel ve helisel
katmanlarda en uygun sarim agismin + 55° oldugunu gozlemlemistir. Tolga D
calismasinda [15] i¢ basinca maruz kompozit tanklarm direncini incelemistir. I¢
basinca maruz kompozit lamimat i¢in optimum sarim agisin1 numerik ¢aligma sonucu
54° olarak bulmustur. Kam, T.Y ve arkadaslar1 [19] kompozit tanklardaki gerilmeyi
analitik ve deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmalart sonucu optimum sarim
acis1 olarak £54° bulmuslardir.

Ince cidarli basing kaplarinda diizlem gerilme durumu gozdniine alindiginda,
bu kaplarin cidarlarinin egilme mukavemeti kii¢lik oldugundan, bir cidar pargasina
tesir eden i¢ kuvvetlerinin kap yiizeyine teget olarak tesir ettigi kabul edilebilir. Cidar

kalinlig1 t, i¢ yarigapi r olan ve i¢inde basinglt bir akiskan tasiyan silindirik bir tank
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ele alindiginda, cidar yilizeyinde kiigiik bir eleman {iizerine gelen kuvvetler tayin
edildiginde, kiigiik elemanin kenarlarmma herhangi bir kayma gerilmesinin tesir
etmeyecegi bilinmektedir. (Akiskanin silindir eksenine gore simetrik olmasi) Bu

nedenle sekil 3.18 de oj ve o, asal gerilmelerdir. Burada sekildende anlasilacagi

tizere oy gerilmesi radyal gerilme o, gerilmesi eksenel gerilmedir. [48]

Sekil 3.12 Ince cidarl kap’da gerilme durumu [2]

oy radyal gerilmeyi bulabilmek i¢in bazi yaklasimlarda bulunulur. Kabin
icindeki akigkan dikkate alindiginda, xy diizlemi ve aralarinda Ax uzakligi bulunan
ve yz diizlemine paralel olan iki diizlemle sinirli kisim incelenir. ( Sekil 3.19) Z
dogrultusunda olusan kuvvetlerin bileskesi sifirdir. Z dogrultusunda denge denklemi

denklem 3.1°deki gibi yazilabilir. [48]
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Sekil 3.13 Denge denklemi igin kesit goriiniimii [2]
YF,=0, op-(2t-Ax)-p-(2r-Ax)=0 (3.2)

Denklem 3.1°den oy asagidaki gibi bulunur

T
o = pT (3.2)

Eksenel o, gerilmesini bulabilmek i¢in x eksenine dik bir kesitle kestigimizi

varsay1p (Sekil 3.20) x ekseninde denge denlemini denklem 3.3’deki gibi yazariz.

Sekil 3.14 Ince cidarli silindirin x ekseninden kesilmis kesit goriintiisii [21]
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ZFX=0, 0'2'(2'7T~r~t)—p~(72'~r2)=0 (3_3)

Denklem 3.3’den o, asagidaki gibi bulunur ;

Helisel bir sekilde sarilmis borular igin, yiikiin tamamu lifler tarafindan tasiniyor

varsayimi yapilirsa ;
oy =04 -C0s% O (3.5)
o, =0y -5in? 6 (3.6)

Daha 6nce buldugumuz o ve o, degerleri denklem 3.5 ve denklem 3.6’nin ortak

¢Oziimiinden liflerim maksimum dayanim ag¢isini bulmus oluruz.

.2
o -sin 6
92 Tt T 7 - =tan® @ (3.7)
o .cos2 0
1 o¢ -COS

oy Ve o, degerleri denklem 3.7°de yerine konuldugunda 6 =55° olarak bulunur.

Sekil 3.21°de kompozit sarimli borunun gerilme sekli gosterilmistir.
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Sekil 3.15 Kompozit sarimli boru i¢in eksen takimlarinin gosterimi [2]

3.5. Farkh Katman Sayis1 I¢cin Hacim Hesabi

Tez calismasinda 6 katmanli tank ile farkli bolgelerinde farkli katman
sayisina sahip tanklar tasarlanmis ve gerilme degerleri karsilagtirilmistir. Katman
sayilar farkl tank tasarlarken 6 katmanl tank’da kullanilan malzeme miktarina esit
miktarda malzeme kullarak tasarlanmistir. Ayni malzeme miktar1 kullanabilmek i¢in
6 katmanli tank ile farkli katmanli tank hacimleri esitlenerek tasarim yapilmustir.

Tank ¢apt 100 mm ve tank boyu 280 mm dir.
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Sekil 3.16 Hacim hesabi i¢in h degerlerinin konumu

Sekil 3.16’da 1, 2 ve 3. bolgeler farkli katman sayilarmma gore h degerleri

hesaplanmustir.
(rdl2 - rigz)- hy+2- (rdz2 - rigz)- h, +2- (rd32 - ri§2)~ hy = (rdz2 - rigz)- 280 (3.8)
hy+2-h,+2-h3 =280 (3.9)
h—h, =0 (3.10)

rg, =52mm

ry, =52.4mm
2

(3.11)
rg, =93.2mm

lic =50mm

Denklem (3.1) , (3.2) ve (3.3) ortak ¢oziiliir ve h degerleri denklem (3.5)’deki gibi
bulunur.
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h; =80.13mm
h, =80.13mm (3.12)

h; =19.804mm
3.6. Farkh Katman Sayisina Sahip Tank Tasarimi
Yeni tasarimi sabit katmanli (6 katman) tasarim ile karsilastirabilmek igin
kullanilan malzeme tiirli, fiber ac1 degerleri ve static structural sinir kosullart ayni
sekilde uygulanmustir.

3.6.1. Farkh Katmanh Tank Tasarim Akis Semasi

Sabit katmanli tank tasarimina benzer sekilde bir yol izlenmistir. Katman

uygulamalar1 ACP (pre) modiiliiniin setup kisminda gerceklestirilmistir.

- A

o wro

2 Q Engineering Data + '

3 i Geometry v
4 @@ Model v
5 | :¥ Setup v

' 6 Fpﬂ Parameters

Sekil 3.17 Farkli katman tank tasarim akis semast
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Sekil 3.18 Farkli katman sayisindaki tank tasarimi

3.7. Farkh Katmana Sahip Karbon Epoksi Tank Icin Patlama Basmnci
Analizi

Farkli katman sayili tank ACP(pre) modiiliinde tasarlanmis ve alti katmanl
tank analizlerine benzer sekilde ACP (post) modiiliinde patlama analizi yapilmustir.
Analiz sonuglarina gore karbon epoksi kompozit tankin patlama basinglari
belirlenmis ve a¢1 degisimlerine gore patlama basinct grafigi ¢izilmigtir. Sekil 3.19
da kompozit tank da herhangi bir hasar olusmadig1 gozlemlenmistir. Sekil 3.20 de ise
kompozit tankda hasar gerceklesmistir.
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Sekil 3.19 65° Sarim agisinda ve 10.8 Mpa basingdaki 5-6-8 katman karbon epoksi

tankin goriintiisii

5-6-8 Katmana sahip karbon epoksi tankin 108 bar basing altinda maksimum

stress ve tsai-wu hasar kriterine gore herhangi bir hasar olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 3.20 65° Sarim agisinda ve 11.5 Mpa basingdaki 5-6-8 katman karbon epoksi

tankin goriintiisii
5-6-8 katmana sahip karbon epoksi tankin 115 bar basing altinda maksimum

stress kriterine gore 8 katmanli boliimden 6 katmanli boliime gegis yerinde (baglanti

yeri) hasar aldig1 yani patladigi gézlemlenmistir.
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Patlama Basinc Grafigi
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Sekil 3.21 5-6-8 Katmana sahip karbon epoksi tankin fiber agilarina gore patlama

basinci degerleri

5-6-8 katmana sahip karbon epoksi tankin patlama basinci grafigi
incelendiginde en ideal aginin 65° oldugu 45° de ise en diisiik patlama basincina
sahip oldugu gozlemlenmektedir. Mohan R.K ve arkadaslar1 [49] sonlu elemanlar
caligmasinda ansys 12 versiyonunu kullanarak karbon epoksi tanklarin patlama

basinci i¢in en ideal aginin 65° oldugunu ifade etmislerdir.
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3.8. Farkh Katmana Sahip E-Cam Epoksi Tank I¢in Patlama Basinci

Analizi

E-cam epoksi tankin patlama basincini belirlemek igin ansys ACP(post)
modiilii kullanilmistir. Farkli basing degerleri uygulanarak maksimum stress ve tsai-
wu hasar kriterlerine gore patlama basinct belirlenmistir. Sekil 3.22 de kompozit

tankda herhangi bir hasar olusmadig1 ancak sekil 3.23 de kompozit tankda hasar

meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 3.22 60° Sarim ag¢isinda ve 5.3 Mpa basingdaki 5-6-8 katman E-cam epoksi

tankin goriintiisii

5-6-8 Katmana sahip E-cam epoksi tankin 53 bar basing altinda maksimum

stress ve tsai-wu hasar kriterine gore herhangi bir hasar olmadigi gériilmektedir.
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Sekil 3.23 60° Sarim agisinda ve 5.8 Mpa basingdaki 5-6-8 katman E-cam epoksi

tankin goriintiisii

5-6-8 katmana sahip E-cam epoksi tankin 58 bar basing altinda maksimum

stress kriterine gore hasar aldig1 yani patladig1 gozlemlenmistir.
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Patlama Basinci Grafigi
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Sekil 3.24 5-6-8 Katmana sahip E-cam epoksi tankin fiber agilarina gére patlama

basinci degerleri
5-6-8 katmana sahip E-cam epoksi tankin patlama basinct grafigi

incelendiginde ideal aginin 60° oldugu 45° de ise en diisiik patlama basincina sahip

oldugu gozlemlenmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Ansys ACP (post) modiiliinde patlama basinci analizleri sonras1 6 katmanl
karbon epoksi ile 5-6-8 katmana sahip karbon epoksi , 6 katmanli E-cam epoksi ile 5-
6-8 katmanli E-cam epoksi tanklarinin patlama basinglart kendi aralarinda
karsilastirilmis ve grafikleri ¢izilmistir. Yine ayn1 sekilde sekil EK A 1°den sekil EK
A 2’¢ kadar aymi basingda degisik fiber sarim agilarina gére maksimum strain

grafikleri karsilastirilmali olarak ¢izilmistir.

4.1. 6 Katman Karbon Epoksi Tank fle 5-6-8 Katmana Sahip Karbon

Epoksi Tankin Patlama Basinc1 Karsilastirilmasi

Yapilan tasarim sonrasi patlama basinct incelendiginde bir iyileisme
gozlemlenmistir. Sekil 4.1’de karbon epoksi tanklar i¢in patlama basinci

karsilastirma grafigi cizilmistir.

Patlama Basinci Grafigi
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Sekil 4.1 6 Katman karbon epoksi tank ile 5-6-8 katmana sahip karbon epoksi tankin

patlama basinci karsilastirlmasi
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Sekil 4.1°deki Karbon epoksi tanklarin her iki durumu igin patlama basinct
grafigi incelendiginde 60° ye kadar olan agilarda patlama basincinda bir azalma 60°
den sonraki agilarda patlama basincinda bir artis goézlemlenmistir. Tasarimda
degisiklik yapip ayn1 malzeme miktar1 kullanilarak patlama basincinda bir iyilesme

gozlenmektedir. 65° de 115 bar’da maksimum patlama basinci elde edilmistir.

4.2. 6 Katman E-Cam Epoksi Tank Ile 5-6-8 Katmana Sahip E-Cam Epoksi

Tankin Patlama Basinci1 Karsilastirilmasi
Ayn1 malzeme miktar1 kullanilarak yapilan tasarimda patlama basincinda bir

iyilesme gozlemlenmistir. Sekil 4.2 de E-cam epoksi tanklar i¢in patlama basinci

karsilastirma grafigi cizilmistir.

Patlama Basinci Grafigi
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Sekil 4.2 6 Katman E-cam epoksi tank ile 5-6-8 katmana sahip E-cam epoksi tankin

patlama basinci karsilastirilmasi

Sekil 4.2°de E-cam epoksi tanklar i¢in patlama basinci grafigi incelendiginde

50° den sonra 5-6-8 katmana sahip E-cam epoksi tankin patlama basincinda bir artis
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gozlemlenmistir. 60° fiber yonlenmesinde 58 bar’da maksimum patlama basinci elde

edilmistir.
Tablo 4.1 Patlama basincindaki artis miktari
Patlama
Malcsimum Patlama Basmei|  Act Degeri Basmemdald
(Bar) (derece) Arhis Milctan
(Bar)
6 Katman karbon epolksi

103 60 12 (%11.6)

5-6-8 Katman karbon epolsi 115 65

6 Katman E-cam epoksi 45 55
13 (%28.8)

5-6-8 Katman E-cam epoksi 58 60

Tablo 4.1 incelendiginde karbon epoksi icin 12 bar’lik (%11.6) bir patlama
basinct artis1 s6z konusu iken E-cam epoksi igin 13 bar’lik (%28.8) bir patlama
basinci artis1 soz konusudur.

Mohan R.K ve arkadaslar1 [49] sonlu elemanlar ¢alismasinda karbon epoksi
tanklar i¢in optimum sarim agisin1 65° , cam epoksi tanklar i¢in optimum sarim
acisin1 55° bulmuslardir. Sulaiman S ve arkadaglar1 [50] kompozit sarimli tanklarin
sonlu elemanlar analizini ABAQUS 6.12 programinda gerc¢eklestirmislerdir. Analiz
verilerinde Tsai-Wu, Tsai-Hill ve maksimum stress hata kriterlerini kullanmislardir.
Bu hata kriterlerine gére optimum ag1 degerini 55° olarak bulmuslardir. Cetin M
calismasinda [11] Ansys ACP (post) modiiliinii kullanarak kompozit tankin patlama
basincin1 belirlemis ve sadece kompozit yapiyr dikkate aldiginda en uygun fiber
acisin1 59° olarak belirlemistir. Shultz M, Smith L deneysel c¢alismasinda [46]
kompozit tank’da optimum agi 50° olarak, Tsai-Hill hata kriterine gore 52.5° ,
maksimum stress ve maksimum strain hata kriterine gore 50.5° olarak bulmustur.
Aziz O. ¢alismasinda [51] kompozit tiiplerin maksimum patlama basinci i¢in uygun
fiber agisini arastirmistir. Sonlu elemanlar ¢alismasinda katmanlarin simetrik durumu
i¢in en uygun aciy1 60° olarak bulmustur. Deneysel calismasinda ise en uygun agiy1
55° olarak bulmustur. Patil V ve arkadaslart [52] kompozit hidrojen tanklarin

incelemis ve optimum sarim agisini1 51.2° ile 54.2° arasinda bir ac1 degeri bulmustur.
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Literatiir incelendiginde optimum sarim acis1 genel itibariyle 50° ile 65° arasinda

oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, ayni malzeme miktar1 kullanarak kompozit bir tankin
tasariminda degisiklik yaparak gerilme azaltma hedeflenmis ve tanklar i¢in patlama
basinglar1 karsilastirilmigtir. Tank tasarimi i¢in Onur sayman ve arkadaglarinin [5]
calismas1 gozoniine alinmistir. Tez ¢alismasinda gerekli sonlu elemanlar analizler
yapilmis ve bu analizlerde ANSY'S yazilimi kullanilmustir.

Tank tlizerindeki gerilmeleri azaltmak igin farkli tasarimlar gergeklestirmek
amaglanmistir. Bu yeni tasarimlarda ayn1i malzeme miktart kullanabilmek i¢in hacim
hesab1 yapilmis ve en uygun tasarim aranmistir. Sonlu elemanlar analizleri ile bu
tasarimlar karsilastirilmistir. Tasarimlarda 45°, 55°, 60° 65° 75° ve 90° fiber
yonlenme agilar1 kullanilmistir. Kompozit tanklarin patlama basincini incelemek igin
Ansys yaziliminin ACP (post) modiilii kullanilmis ve patlama basinglarina karar
verebilmek i¢in Maksimum stress ve Tsai-Wu hasar kriterleri dikkate alinmustir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda karbon epoksi ve E-cam epoksi tanklara ait
fiber ac1 degisimine gore patlama basinglar1 grafigi olusturulmustur.

Sonug olarak karbon epoksi tank i¢in %11.6’lik bir patlama basinci artist
gozlenirken, E-cam epoksi tank i¢in %28.8’lik bir patlama basinct artis1 soz

konusudur.
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EKLER

Sekil Degistirme Grafigi (2 Mpa basinc)
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Fiber Acisi (derece)

Sekil EK A 1 Karbon epoksi i¢in 2 Mpa basingda a¢1 degisimine gore sekil degisim
grafigi
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Sekil Degistirme Grafigi (2 Mpa basing)

0.0035
0.0031363951 =i katman cam epoksi
0.002EE4094 el 5-5- B katman cam epoksi
b-oos e 0.00277388E
0.003123109 0.0026891575
0.002548915
0.0025 0.002375388
w
E 0.002078492
= DODZ0IF 5 poasaTsss
5, o.ooz 0.001810246
st
a
— 0.0015
=
L
Wh
0.001
0.0005
o

40 50 G0 70 80 a0 100

Fiber Acisi (derece)

Sekil EK A 2 E-cam epoksi i¢in 2 Mpa basingda a¢1 degisimine gore sekil degisim
grafigi
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