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2014/29/AB STANDARTLARINA UYGUN iCTEN BASINCA MARUZ
KOMPOZIT BASINCLI KAP TASARIMI VE ANALIZi

OZET

Bu calismada kompozit kaplarin {iretimi ve analizi amag¢lanmistir. Kaplarda kullanilan
kompozitlerin tasariminda filament sarma yontemi ve santrifiij sarma metodu
kullanilmigtir. Tasarim asamasinda kompozit malzemelerin tasarmi i¢in gerekli olan
malzemeler; Cam elyaf/Epoksi, Karbon elyaf/Epoksi ve Kevlar elyaf/Epoksi malzemesi
olarak segilmistir. Her malzeme icin [30°-30°], [45%-45°], [60°-60°] ve [75°-75°] anti-
simetrik oryantasyon agilari kullanilmistir. Kapin tasariminda, toplam cidar kalinligi 3 mm
olarak tanimlanmistir. Cidar kalinliklari, 10 ve 20 tabakali olacak sekilde, SOLIDWORKS
paket programi kullanilarak kaplar modellenmistir. Modellenen kaplar daha sonra, sonlu
elemanlar metodunu kullanarak analiz yapan ANSYS WORKBENCH 14.0 paket programi
kullanilarak, maksimum sekil degistirmeler ve maksimum gerilmelerin tespiti amacuyla,
analiz edilmislerdir. Coziimler yapilirken uygulanmais olan basing; kabin test basinci olarak
1,65 MPa bir basing, kabin i¢ yiizeyinden hidrostatik olarak tanimlanmis ve ¢oziimler
yapilmistir. Bu ¢oziimlerde elde edilen Von-mises gerilmeleri ve toplam deformasyonlar
incelenerek, hangi tasarimin optimum ve uygulanabilir oldugu belirlenmistir. Maksimum
gerilmelerin  optimum degerinin  60°-60° oryantasyon acili Cam/Epoksi kompozit
malzemeden tasarlanan basingli kaplarda olustugu saptanmustir. Sekil degistirmelerin ise
optimum degerinin 60°-60° oryantasyon a¢ili Karbon/Epoksi kompozit basin¢h kaplarda
olustugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Basingli kap, kompozit, gerilme, sekil degistirme, ANSY'S
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DESIGN AND ANALYSIS OF PRESSURE COMPOSITE PRESSURE
CLEAR EXPOSED TO PRESENT MATERIALS TO 2014/29/ EC
STANDARDS

ABSTRACT

In this study, production and analysis of composite containers were aimed. Filament
winding method and centrifugal winding method are used in the design of the composite
materials. Materials required for designing composite materials during design phase; Glass
fiber / Epoxy, Carbon fiber / Epoxy and Kevlar fiber / Epoxy material. For each material,
anti-symmetrical orientation angles [30°-30°], [45°-45°], [60°-60°] ve [75°-75°] were used.
In the design of the wall, the total wall thickness is defined as 3 mm. The wall thicknesses
were modeled as containers with 10 and 20 layers, using the SOLIDWORKS package
program. The modeled containers were then analyzed for maximum shape changes and
maximum stresses using the ANSYS WORKBENCH 14.0 package program, which
analyzes using finite element method. The pressure applied when the solutions were made;
a pressure of 1.65 MPa was defined hydrostatically from the inner surface of the vessel and
solutions were made. VVon-mises stresses and total deformations obtained in these solutions
were examined and it was determined which design was optimum and applicable. It has
been determined that the optimum value of maximum stresses is formed in the pressure
vessels designed from glass / epoxy composite material with 60°-60° orientation angle. The
optimum values of shape changes were found to be in carbon / epoxy composite pressure
vessels with 60°-60° orientation angles.

Keywords: Pressure vessel, composite, tensile, strain, ANSYS.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, giiniimiizde bir¢ok uygulama ve avantajlar1 nedeniyle endiistri ve
mihendislik stireglerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir kompozit malzeme, farkli
ozelliklerden olusan iki veya daha fazla malzemenin bir kombinasyonu olarak tanimlanir.
Bu kombinasyon aslinda baglangi¢ bilesenlerinden farkli 6zelliklere sahip yeni bir
malzeme olusturur. Bir araya getirilmelerine ragmen, bireysel materyaller arasinda goriiniir

bir ayrim hala mevcuttur.

Basingli kaplar, 18. yiizyilin bir buhar makinesinden ve bir roket motoruna ve 21. yiizyilin
bir uzay aracina bir lokomotiften herhangi bir makinede pratik olarak bulunabilen en
yaygin mithendislik yapilaria aittir. Cogunlukla ¢elikten, bazen titanyum ve aliiminyum
alagimlarindan ve 6zel durumlarda cam ve plastikten basingh kaplar imal edilmistir. Caglar
boyunca biriken isletme tecriibesi sonucunda metal basingli kaplar, modern endiistrinin
tim dallarinda basartyla kullanilan en giivenilir miihendislik yapilar1 haline geldi.
Miihendislik agisindan bakildiginda, metallerle baglantili 6zellikler esneklik, kirilganlik,
islenebilirlik ve siineklik onemli bir 6zelliktir. Bundan dolay1r 20. yiizyilin ortalarinda
basingli kaplarin performansini iyilestirmek i¢in yeni olanaklar sunulmus ve kompozit
malzemeler ve filament sarma ve santrifiij kaliplama teknolojisinin gelistirilmesi ile

iliskilendirilmistir.

Yiiksek mukavemetli metal teller ve bantlar, uzun yillardir basingl silindirleri(kaplar)
gliclendirmek i¢in kimya endiistrisinde kullanilmakla birlikte spesifik ve verimli yapisal
kavramlarin gelistirilmesi ile kompozit malzemelerin basingli kaplar i¢in yapisal
malzemeler olarak agirlik ve maliyet agisindan biiyiik tasarruf sagladiklar1 ancak uygun
sekilde tasarlandiklari, gelistirildikleri, test edildikleri, isletildikleri, dretildikleri ve
kullanildig1 tiim iilkelerde tasarim kilavuzlari, kodlar ve standartlar tarafindan imal

edilirler. Modern lifli kompozitlerin ana avantaji, ¢esitli uygulamalar i¢in basingli kaplar



imal etmek i¢in yaygin olarak kullanilmalar1 nedeniyle, lifler boyunca gerilmeleri altinda

yiiksek mukavemetleridir.

Giliniimiizde havacilik ve hava tasiti endiistrilerinde, yapisal verimlilik temel endise
kaynagidir. Yiiksek mukavemeti ve hafifligi nedeniyle, fiber takviyeli kompozitler ¢ok
cesitli uygulamalar bulmaktadir. Hafif sikistirma yiik tagima yapilar tiim ugaklarin bir
kismint olusturur ve uzay araci yakit tanklari, hava silindirleri bir¢ok uygulamadan
bazilaridir. Fiberle giiclendirilmis kompozit basingh kaplarin davranigini tasarlamak ve
tahmin etmek i¢in bir analitik prosediir gelistirilmistir. Klasik laminasyon teorisi ve

genellestirilmis diizlem gerilme modeli esneklik probleminin formiilasyonunda kullanilir.

Tasarlanan basingli kap i¢in kullanilan malzeme bir epoksi matrisindeki cam, karbon ve
kevlar elyaflardir. Malzemenin lamina tabakalar1 kullanilarak uygulanacaktir.
Kompozitlerle ugrasirken, “matris” terimi, bu durumda epoksi olan daha giiclii
malzemenin kiimelerini g¢evreleyen ve birbirine baglayan malzemeyi tanimlamak icin
kullanilir. Cam, karbon ve kevlar elyaflar “takviye” malzemesi olarak bilinir. Ayr1 ayri
incelendiginde, bireysel 6zellikleri gézlendiginde cam, karbon ve kevlar elyaflar ve epoksi
olduke¢a farkli malzemelerdir. Cam, karbon ve kevlar fiber uzun, ince cam, karbon ve
kevlar tabakalarindan yapilir. Gerilmesi ve sikistirilmasi zor olan kimyasal olarak inert bir
sert malzemedir. Diger taraftan epoksi, hazirlandiginda sivi olan, 1sitildiginda sertlesen
plastik veya recinedir. Ayar islemi geri doniisiimsiizdiir, boylece yiiksek sicakliklarda
tekrar yumusak olmaz. Epoksi regineler asinmaya karsi dayaniklidir ve asir1 ortamlara

maruz kaldiklarinda olduk¢a dayaniklidir.

Kompozit kaplar tasarlandiginda 60°-60° oryantasyon acisinin en uygun tasarim agisi
oldugu saptanmuistir. Tasarlanan bu biitiin kompozit kaplarda olusan maksimum gerilmeler
akma smirmin ¢ok altinda ¢ikmis ve sekil degistirmelerde kabul edilebilir sinirlar dahilinde

kalmistir.

Her 1{i¢ kompozit malzeme iginde tasarlanan bu kaplar endiistride kolaylikla
tiretilebilmektedir. Bu kaplar tiretildigi takdirde piyasada hali hazirda kullanilmakta olan
celik ve aliiminyum gibi kaplarda maliyetleri daha uygun olmaktadir. Ayrica korozyon

direnci daha yiiksek olmasi sebebiyle kullanim1 daha yayginlasacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

(Akgay 2005) ¢alismasinda, igten basinca maruz ve ayni termal yiikler altinda ¢ok tabakali
filament sargili kompozit silindirik borularin diizlem gerilim durumuna gore analitik
sekilde hasar analizleri uygulanmustir. Analizler muhtelif yapilandirmalarda simetrik ve
anti simetrik tabaka diizenlerinin basing tankinin dayanimina yonelik durumlar
incelenmistir. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri olarak da E-cam elyaf / Epoksi
malzemesi kullanilmistir. Analiz sonucunda ise sicakligi artan basing tankinin oryantasyon
elyaf agisina gore patlama basinci grafik egrileri elde edilmistir. Sicakligi arttirilan

kompozit basingli tankinin hasara neden olan patlama basincinin diistiigli goriilmiistiir.

(Antunes 2008), astar olarak yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve E-cam elyaf /
termoset ve termoplastik matrisli kompozit gaz kabinin sonlu eleman analizi metodu olan
Abaqus 6.4.2 paketiyle gergeklestirmislerdir. Analizde tabaka diizenini modellerken astar
ve kompozit malzemeyi kabuk yapida olarak beraberinde incelemislerdir. Analizlerde, Von
Mises ve Tsai Wu hasar kriterlerinden yararlanilmistir. 6 bar uygulanan basing altinda astar
cidarinda ve kompozit tabakalarda olusan hasar durumlan tek tek incelenmistir. Sonlu
eleman analizi (SEA), basin¢gli kap mekanik davranigini EN 13923 standardinin, yani
minimum i¢ patlama basinci gereksinimlerine gore tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Bunun
yaninda kompozit kap prototipi imal edilmis ve tasarimi yapilan kabin maksimum patlama

basinct degeri ile prototip kabin patlama basinci degerleri kiyas edilmistir.

(Choi 2004) sonlu eleman analiz programi olan Ansys gelistirdigi ara yiizii programi ile
celik astarli ve E-Cam elyaf / epoksi re¢cine malzemesi tegetsel veya cevresel kompozit
sargili sikistirllmis dogalgaz depomla kabinin tasarimi yapilmigtir. Muhtelif basinglarda
kap cidarinda olusan ¢evresel ve radyal (eksenel) gerilmeleri elde etmislerdir. Bunun
yaninda tasarladiklar1 kabin prototipini imal ederek patlama deneyi gergeklestirmisler ve

cikan sonug¢ degerleri mukayese edilmistir.



(Cetin 2014) calismasinda, kompozit sargili basingl bir yakit tankinin uzay alaninda uydu
tepki sisteminde kullanilacak olan tankin mekanik tasarimi ve yapisal analizinin yapilmasi
hedeflenmistir. Bu yakit tankinin tasarim asamalari sirasinda, hacimleri ayn1 olan tamamen
metal malzemelerden imal edilmis olup diger yakit tanklarina nazaran daha hafif olmasina
0zen gosterilmistir. Bunun yaninda benzer olan kompozit yakit tanklari i¢in istenilen
tasarim asamalar1 da ortaya konmustur. Yapisal analiz modeli, aliiminyum metal astarl
(Al6061-T6) ve buna binaen sarilmis kompozit tabakalardan (Toray T800H-epoksi)
meydana gelmektedir. Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde ANSYS paket yazilimi
kullanilmistir. Kompozit sargilit basingli tanki olusturan metal ve kompozit parcalarinin
gerilim-gerinim analizleri, kompozit sarim i¢in en miinasip fiber oryantasyon agisinin
belirlenmesi, otofretaj (autofrettage), modal lifi ve herhangi bir titresim analizleri, metal
astarda olusabilecek hasar durumlari ve yorulma analizleri gergeklestirilerek sayisal
degerleri bulunmustur. Kompozit yapida olusabilecek hasari durumunu belirlemek i¢in, sik

olarak kullanilan, Tsai-Wu Tsai-Hill ve Hashin hasar kriterleri dikkate alinmustir.

(Demir 2014) calismasinda, temel amaci kurulum ya da ¢aligma sirasinda zaman zaman
cevresel tepkilere maruz kalmig kompozit silindirlerin patlama basincinin belirlenmesidir.
Deneylerde, oryantasyon agis1 55° simetrik fiber yonelimli, sertlestirici olarak HY 225 ile
karistiritlmis ve CY 225 epoksi regineden imal edilen 8 tabakali kompozit silindirler
kullanilmistir. ik 6nce i¢i bos ya da sicakliklari farkli, su iceren kompozit silindirlere tek
seferli ve tekrarli olmak suretiyle farkli enerji darbeleri yapilmistir. Darbe testi yapildiktan
sonra statik basing testine bakilmistir. Netice olarak sicaklik ve darbe enerji degerlerinin
yiikselmesiyle patlama basmcinin diistiigli gézle goriilmektedir. Darbe tekrar sayisinin
artmas1 ayni sonug i¢in de gecerlidir. Deneylere ilave olarak darbesiz numune i¢in sonlu

elemanlar ve analitik ¢oziimleri lizerinde ¢aligilmastir.

(Eruslu 2008) ¢alismasinda, ince cidarli basingli tiiplerde ASTM standartlarinda uygun iki
farkli celik icin basing etkisi altinda gerilme analizi yapilmistir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
Ansys sonlu elemanlar programiyla modeller tasarlanmistir. Tasarim yoniinden ii¢ boyutlu
model iki ayr1 sekilde arastirilmistir. Patlama basinglari, tiip tlizerindeki hasarli olan
bolgeler maksimum gerilme kriteri yardimiyla bulunmustur. Hasar sonuglart Von Mises
kriteri sonuglar1 ve standartlardan elde edilen analitik sonuglari ile kiyas edilmistir. Sonlu

elemanlar analizinde olusturulan ince cidarli basing tiiplerin, tasarimsal etkilerin etkinligi



ortaya ¢cikmistir. Analizde ¢ikan patlama basinci sonuglar standartlarda bulunan analitik

sonuglarina nazaran daha ytiksek oldugu goriinmektedir.

(Gemia 2009), i¢ basing altindaki kompozit filament sargili basin¢ borularnin yorulma
hasar davranislari incelenmistir. Kompozit sargili basingli borular E cam elyaf / epoksi
matristen imal edilmis olup +75° helisel sariml1 4 tabakadan meydana gelmistir. Yorulma
testleri 0,42 Hz frekans, R=0,05 gerilme orani ve boru dayanimi %30 ile %70’ arasindaki
yiiklerde ASTM D-2992 standardina gore gergeklestirilmistir. Hasar ilerlemesi ise 6rnek
olarak beyazlasma, sizint1 ve pargalanma testler sonucuna bakilarak, dayanim ve zaman

egrileri elde dilmistir.

(Kalaycioglu 2014) calismada, tilkemizde hali hazirda imal edilmeyen ve 1SO 11439:2000
tarafindan Tip Il olarak adlandirilan dikissiz metal astarli ve kompozit sargili basing
tankinin tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan basing tankinin endiistriyel ihtiyaca yonelik
olarak 3 Litrelik sivi hacminde, 6061-T6 Aliiminyum malzemeden imal edilmis metal
astarli ve Kevlar®-49 elyaf / Epoksi(Vf=%60) kompozit sarg1 i¢in 500 Bar ve tizeri bir i¢
basinca dayanabilmesi saglanmustir. Ilgili standarda gore servis ¢alisma basinci en az 220
Bar’dir. Tank tasariminda ag analizi ve katman teorisi yardimiyla tankin 6n tasarim
parametreleri belirlenmis ve bu veriler 15181nda geometrideki karmasikliklar1 da hesaba
katabilen Ansys® Sonlu Eleman Programinda kompozit basing tanki sayisal olarak
modellenmistir. Modellemede kompozit tabakanin elyaf sarim agilarimi dogru sekilde
tanimlayabilmek i¢in eleman koordinat sisteminin miinasip sekilde yonlendirilmesi
saglanmistir. Basing tankinin hasar analizinde elyaf hasar dayanimi dikkate alinmis ve Tsai
Wu hasar Kriteri’nden yararlanilmistir. Yapilan analizler sonucunda, ISO 14439:2000
standardinin sartlarinin saglanmasi igin, basing tankinin 4,5 mm cidar kalinliginda metal
astar ile 0,9 mm helisel ve 1,8 mm tegetsel olmak iizere toplam 2,6 mm kompozit cidar
kalinliginda ve [90°, +20°+15°, 90°] elyaf ac¢i diizenine sahip olmasi gerektigi

belirlenmistir.

(Kam 1997), kompozit basing kaplarinin dayanimini farkli tabaka diizenleri i¢in analitik ve
deneysel olarak arastirmis ve basing kabinin hasara ugramasinda ilk tabaka hasariin etken
oldugunu varsaymistir. Kompozit malzeme olarak Grafit elyaf/epoksi malzeme
ozelliklerinden yapilmis ytliksek basingli kaplar kullanilmistir. Teorik analizlerin ilk tabaka

hasarma yonelik patlama basinci sonug degerleri deneysel olarak baktigimizda patlama



basinci sonug¢ degerlerinin oldukca asagisinda kalmistir. Bu nedenle ilk tabaka hasar

teorisinin kompozit kaplarin tasarimi i¢in miinasip bir teori oldugu ortaya konulmustur.

(Kamat 2001), aliiminyum astarl1 karbon elyaf/epoksi recineli kompozit sargili basing
tankinin sonlu eleman analizi Genoa Cobstran paket programiyla yapilmistir. Caligmada
tankin u¢ kisimlarmin kiiresel, eliptik ve geodezik geometrilerde olmasinin tankin
dayanima etkisi arastirilmistir. Analizlerde tankin kritik bolgesinin birlesim bolgesi oldugu
ve ilk hasarlariin ardindan kompozit yapinin tamaminin hasara ugramasinin bu bolgede

oldugu goriilmiistiir.

(Lifshitz 1995) calismasinda, igten basinca maruz metal astarli kompozit sargili basing
tankinin cidarinda olusan gerilme ve sekil degistirmelerini gesitli tabaka diizenlerinde ve
mubhtelif kompozit malzemelerine gore hesaplamislardir. Bunun yaninda teorik ¢alismalari
deneysel caligmalarla mukayese edilmistir. Analizlerde son tabaka hasar teorisinden
yararlanilmistir. Hasar kriteri olarak da Tsai Wu kriteri kullanmislardir. Analizler
sonucunda tankin patlama basincina olumlu yonde etki eden helis sarim agisinin
diistiriilmesidir. Teorik ¢alismalar ile deneysel analizler de elde edilen maksimum patlama
basinci degerlerinde uyumluluk gdstermistir. Teorik ¢caligsmalarinda tankin sadece silindirik
kismi iizerinde durulmustur. Teorik ¢alismalarda hesaplanan degerler i¢in iki tane 6 litrelik
metal astarli kompozit sargili basingli tanklardan Kevlar 49 elyaf/ Epoksi ve T300 Karbon

elyat / Epoksi malzemeleri kullanilmistir.

(Onder 2007) ¢alismasinda, simetrik ve anti-simetrik tabakali ince cidarli E-Cam elyaf /
epoksi recine kompozitlerin en yliksek patlama basincindaki en miinasip tabaka agilarini
incelemistir. Caligmada filament sargili kompozit borular {izerindeki sarim agilarinin
etkilerine bakilmistir. Kompozit kapta olusan hasar durumunu belirlemek igin sayisal
¢Oziim yontemi S.G. Lekhnitskii teorisi kullanilmistir. Bu teori ile hasar basinci ayni 1s1
etkisi ile farkli ag1 oryantasyonlarinda hesaplanmistir. Tabakalarda olusan hasar kontroliinii
Tsai-Wu hasar kriteri ile uygulanmaktadir. Igten basinca maruz helisel agida sargil
kompozit borularda en ideal sarim agisinin 55° civarinda oldugunu, tek agida sargil

kompozit borularda ise bu degerin 90° oldugu goriilmiistiir.

(Pavlovski 2007), sikistirilmis dogal gaz tank iiretiminde Basalt elyaf sarim yontemi

karbon ve cam elyaf sarim yontemine alternatif olarak kullanmistir. Basalt elyaf sarim



yonteminin tercih edilmesinin sebebi cam elyaf dan daha iyi mekanik 6zelliklere sahip ve

karbon elyaf dan daha ucuz olmasindan dolayidir.

(Sayman 2005) g¢alismasinda, ince ya da kalin ¢ok tabakali kompozit silindirler igin
hidrotermal yiiklemeler altindaki genel bir gerilme analizi metodu gelistirmistir. Tabakalar
[0°/90°]2, [30°/-30°]2, [45°/-45°]2 ve [60°/-60°]2 elyaf agilar1 i¢in simetrik ya da antisimetrik
olarak yonlendirilmislerdir. Analizler, borunun uglarinin agik kapali oldugu sinir sarti ile
diizlem gerilme durumu dikkate alinarak yapilmistir. Termal yiliklemeler i¢in ise iiniform
ve parabolik sicaklik dagilimlart secilmistir. Biitiin integrasyon sabitleri tabakalarin
normali yoniindeki radyal gerilme ve sekil degistirmelerden bulunmustur. Hidrotermal
ozellikler ve diger mekanik 6zellikler bir cam elyafi / epoksi kompozit tabaka iizerinde
tespit edilmistir. ANSYS sonlu elemanlar paket programi vasitasi ile elde edilen sonlu
eleman ¢ozlimleri, bazi analitik sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuglar arasinda uyum

oldugu tespit edilmistir.

(Velosa 2007), yeni kusak kompozit basing kabi tasarimina yonelik c¢alismalar
yapmislardir. Kap termoplastik malzemeden yapilmis astarli ve tamami E cam elyaf/epoksi
malzemesiyle sarilmig kompozitten meydana gelmistir. Abaqus 6.5.1 sonlu eleman paket
programinda maksimum patlama basinci kapasitesi analizleri gergeklestirilmistir. Tsai Wu
ve Von Mises hasar kriterleri kullanilmistir. Uygulanan basing altinda kompozit
tabakalarda meydana gelen hasar durumlar tek tek arastirilmistir. Bunun yaninda teorik
olarak tasarimi yapilan kabin deneysel olarak imal edilmis ve patlama testine tabi
tutulmustur. Calisma sonucunda sonlu elemanlar metodu analizinin kompozit kap
tasariminda beklenilen sonuglar1 vermistir. Tabakalarda meydana gelen gerilmelere
bakildiginda ¢evresel ve radyal gerilmelere gore, kayma gerilmelerinin kompozit basing

kabinin hasara ugrayan gerilmeler olmadigi anlasilmistir.

(Yaylagan 2010) ¢alismasinda, anti simetrik [ 6/-0],, seklinde tabakali, ince cidarli, igten

plastik lineerli kompozit basin¢l kabin, 2 O C, 25 C, 60 Cve 80 C farkl1 sicakliklardaki
tabakada olusan ilk hasar1 ve patlamadaki maksimum basing icin en ideal tabaka-aci
oryantasyonlar1 incelendi. Kompozit basingli kaplarin silindirik bolgesine deginilmistir.
SEM ve deneysel ¢alismalarla en ideal sarim agis1 bulunmaya c¢alisilmistir. E-Cam elyaf /
epoksi CTP borular iglerinde lineer plastik bir malzemeyle imal edilmis ve ugclar1 kapali

olarak icten maruz statik basing testleri uygulanmis ve hidrolik basing test cihazi PLC



kontrollii olarak kullanilmigtir. Caligmasinda, icten lineer plastik malzemeli, filament
sargili kompozit kaplar {izerindeki sarimli agilarin ve degisen ortam sicakliklarinin etkileri
ele alinmistir. Lekhnitskii teorisi, kompozit kapta olusan ilk tabaka hasarini belirlemek i¢in
sayisal ¢oziim yontemidir. Bu yontem kullanilarak hasar basinci ayni 1s1 etkisi ile muhtelif
ac1 oryantasyonlarinda hesaplanmistir. Tsai-Wu hasar kriteri ve maksimum gerilme
teorisinden elde edilen analitik sonuglarla, deneyler sonucu tabakalarda olusan hasari
meydana getiren basing degerleri mukayese edilmistir. Sonuglar, muhtelif sarim agilari igin
hesaplanip, degerlendirilip yorumlanmistir. Test numuneleri en i¢ kisimda plastik lineer

malzemeli, diger dis tabakalarda da dort tabakali ve [45/-45],,, [55/-55],,, [60/-60],, ,
[75/-75],, ve [88/-88],, farkli aci oryantasyonlarina degerlendirilmistir. Kompozit

malzeme olarak E-cam epoksi se¢ilmis ve bu malzemenin termal ve mekanik 6zellikleri
hesaplamalarda kullanilmistir. Sayisal sonuglar sonlu elemanlar programi ANSYS 10.0 ile
mukayese edilmis ve birbirine yakin degerler elde edilmistir. Sayisal sonuglarda ise
patlama basinci iizerinde 1s1 etkisinin fazla bir etkisi olmadig1 gozlenmistir. I¢ten basinca
maruz helisel agida sargili kompozit kaplarda en miinasip sarim agisinin 55 derece

yakininda oldugu tespit edilmistir.

(Yildirim 2012) g¢alismasinda, uyguladigi tasarimin, cisimlerin mukavemetini artirmak,
malzeme se¢imi veya malzeme igerisinde basing olusturularak mukavemet artis1 elde
edilmesini incelemistir. Temel mantig1, tasarlanmis parca icerisinde basing hiicreleri
olusturularak mukavemet artisinin saglanmasidir. Cidar gerilmeleri sistemin i¢ basincina
bagl olarak tamaminda bir mukavemet artisina sebep olacagindan, bu tip sistemlerin
kullanilacak makine ve yapilar lizerinde fikrini ortaya atmaktadir. Caligmasinda, icerisine
basingli hava yerlestirilmis ince cidarl silindirik aliiminyum tiipler lizerine farkli gerilme
ve dayanim testlerine tabi tutulmustur. Test tiiplerinin analitik olarak hesaplamalari,
deneysel ¢alismalart ve Ansys Sonlu Elemanlar programu ile sayisal analizleri yapilmistir.
Elde edilen sonuglar birbirleri ile kiyas edilmistir. Sonuglarin birbirine uyum dogrultusu
goriildiikten sonra, sistemin giinlimiiz hayatta kullanilabilecegini gostermek icin gergek

modeller iizerinde Sonlu Elemanlar Metodu ile sayisal analizleri yapilmistir.



3. KOMPOZIT MALZEMELERE GIiRiS$

3.1. Kompozit Malzemelerin Tanimlanmasi

Iki yada daha fazla sayidaki matris ve takviye malzemelerin iiretimdeki o6zellikleri
saglayabilecek kosulda makro seviyede kimyasal bir reaksiyona girmeden yeni bir
malzeme meydana gelmesi olayina kompozit malzeme denir. Kompozit malzemenin
iiretiminde dayanimi yiiksek, hafiflik, tasarimda esneklik, sertlik, asinmaya kars1 dayanikli,
sicaklik kapasitesi yliksek, malzemede estetik ve maliyet gibi Ozellikleriyle pek c¢ok
uistiinliikleri bulunmaktadir. Kompozit mazlemelerin, ¢elik ve aliiminyum malzemelere

gore avantajlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Agirhk Termal genisleme

Kompozit

Sekil 3.1. Farkli malzemelerin 6zelliklerine gore kiyaslanmasi(Karasu 2014)

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan matris ve takviye malzemelerin mekanik

ozellikleri kullanilarak birlestirilmesiyle yeni bir kompozit malzemenin bazi 6zellikleri,
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Ornegin; poisson orani, yogunlugu, ¢ekme ve basma dayanimi, elastisite modiilii vb.
hesaplar yapilabilir. Uretiminde kullanilan 6zelliklerin saglanmasiyla basingli kaplar,
arabalar, ucak, spor aletleri, denizalt1 araclari, uzay araglar1 ve malzeme 6zellikleri 6nemli

olan bircok makine elemanlar1 kompozit malzemelerden tiretilmektedir.

Kompozit malzemeler matris ve takviye malzemeleri denilen iki ana gruptan olusur. Matris
malzeme bir ana bilesenle mukavemeti ve elastisite modiilii yiiksek olan takviye edici
(elyafli, tabakali, karma, pargacikli) olarak adlandirilan yapisal bir bilesenden meydana
gelir. Matrisler, takviye edici elyaflar1 bir arada tutmaya yarar, yani baglayici bir malzeme

Ozelligine sahiptir. Matris malzemenin gorevi; ¢evresel hasarlardan korumak, yiikiinii

......

3.2. Takviye Elemanlar: (Elyaflar)

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bi¢imde {iretilen yeni bir
malzemenin 6zellikleri iistiinde ¢ok etkisi vardir. Temel olarak takviye elemanlar1 3 farkl
gruptan olusmaktadirlar; partikiiller (parcacikli), stirekli ve siireksiz elyaflar. Parcaciklar
genellikle kiiresel bir yapiya sahip olmamalarina ragmen her tarafta yaklasik esit boyuta
sahiptir. Cakillar, mikro seviyede balonlar ve re¢ine tozu parcaciklar: takviye malzemeleri
arasinda Ornek gosterilebilir. Takviye malzemelerine baktigimizda bir boyutu diger
boyutlarina nazaran daha biiyiiktiir. Kisa (Stireksiz) elyaflarin (6giitiilmiis elyaf, dogranmis
elyaf ve wisker-piiskiil) 6l¢iileri milimetreden santimetreye kadar degismektedir. Liflerin
caplarina baktigimizda mikrometreyi gegmemektedir. Buna bagl olarak elyafin pargacik
(partikiil) halden lif haline gelmesi i¢in ¢ok fazla uzunluga gerek yoktur. Uzun (Siirekli)
elyaflar tel sarma yoOntemine benzer yoOntemlerle kesilmeden ip sekline getirilerek
kullanilmaktadir. Elyaflar mekanik dayanimi yiiksek olmasi 6zelligini enlerine nazaran
boylarma gosterirler. Bu 6zellikler kompozit malzemelerin sahip oldugu niteliklerin yonii
degismesinden asir1 anizotropik malzeme 6zelligini meydana getirir. Bu sebeple liretim
sirasinda elyaflarin regine ile birlesmesi ve geometrik sekillerini dikkate almak gerektir.
Anizotropik malzeme 6zelliginin iiretim sirasinda malzeme yerine uygun kullanilarak

tistlin bir 6zellik saglanabilir.
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Malzemenin saglamligini artirmak, biitiin yonlerde mukavemetinin ayni olabilmesi igin
elyaflar kumas seklinde dokunurlar. Stirekli lifler olarak imal edilen dokuma elyaf
kumaslarin cesitli hedefler icin gelistirilmis tiirleri mevcuttur. Endiistride en ¢ok kullanilan

takviye malzemeleri ise cam elyaf, aramid (kevlar) elyaf ve karbon elyaflaridir (Mazumdar

2002; Solmaz 2008).

3.2.1. Cam Elyaflar

Cam elyaflar1 olusturan ham maddeler yaklasik olarak 1370-1650 derecede bir firinda
eritilerek kiigiik delikli kovanlardan belirli hizla ¢ekilmesiyle meydana gelir. Cekildikten
kisa siire icerisinde sogutularak makaralara sarilmak suretiyle elde edilebilmektedir.
Cekme hizi1 elyafin kalinligini azaltir. Sekil 3.2°de cam elyaf goriilmektedir. Piyasada en
cok kullanilan iki tip cam elyaf vardir. Bunlar S-cam ve E-camu elyaflaridir. S-camu silika
esaslidir ve yiiksek sicakliklarda daha yiiksek mukavemet ve yorulma direncine sahiptirler.
E-camui ise borikasit esaslidir ve elektrik yalikanlig: yiiksektir. S-caminin mukavemeti E-
caminin mukavemetine gore daha yiiksektir ve igerisinde magnezyum, alimiinyum oksit
bulunmaktadir. S-camimnin yiiksek sicaklik, ¢ekme dayanimi yiiksek olan yerlerde
kullanilmakla birlikte maliyeti yliksektir (Mazumdar 2002).

Sekil 3.2. Cam Elyaf (netcomposite.net)
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3.2.2. Karbon Elyaflar

Karbon elyaflar, PAN(Poliakrilonitril), Rayon(Seliil6z) ve Zift(Pitch) denilen organik ham
maddelerden imalat1 yapilmaktadir. Piyasada en ¢ok kullanilan PAN esasli karbon
elyaflardir. Bu organik maddeler yiiksek sicakliga maruz birakilarak oksitlenmesiyle
karbonlagirlar ve bu elyaflarda karbon (grafit) elyafi olarak tanimlanir. Sekil 3.3’te karbon
elyaf goriilmektedir. Karbon elyafi genellikle epoksi matrisler kullanilir ve bunlarin
diger elyaf cinslerine gore yiikksek mukavemet, yiiksek elastisite modiilii, iyi yorulma
direnci, yiiksek termal sicaklik ve yiiksek elektromanyetik etkilesim 6zelligine sahiptir.
Dezavantajlari ise yiiksek maliyet ve gevrek olma 6zelligine sahiptir. Kullanim alanlar1 ise

; uzay araglari, ugak, spor malzemeleri ve tiirbin vs. kullanilirlar (Mazumdar 2002).

Sekil 3.3. Karbon Elyaf (netcomposites.com)

3.2.3. Kevlar(Aramid) Elyaflar

Aramid elyaflar organik (polimer) esaslidir ve bu elyaflarin igeresinde propilen bir
polikondenzasyon tereftalatoyol kloriir ve p-fenilendiamin bulunmaktadir. Aramid elyaflar
piyasada iki ¢esit sunulmaktadir. Bunlar DuPont firmasinin tirettigi Kevlar (29,49) ve Akzo

Nobel firmasinin iirettigi Twaron elyaflaridir.
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Aramid elyaflarin elastisite modiilii karbon elyaflara nazaran daha diisiik fakat cam
elyaflara gore daha yiiksektir. Bunun yani sira aramid elyaflar karbon-cam elyaflara oranla
yiiksek dayanim, yliksek mukavemet, diisiikk yogunluluk, yliksek kimyasal dayanim ve
yiiksek yorulma dayanimina sahiptirler. Dezavantajlari ise, aramid elyaflar matris malzeme
ile birlesmesi diger elyaflara gore daha diisiiktiir. Bu sebepten dolay1 recinelerde ufak
catlaklar olugsmaktadir. Suya karsi hassas olmasindan dolayr nem orani artmaktadir.
Maliyeti ise cam ve karbon elyaflardan daha yiiksektir. Kullanimlar alanlar1 ise; Savunma
sanayii, kursun gec¢irmez yelekler, tekne govdelerinde, balistik uygulamalart vs.
kullanilirlar (Mazumdar 2002).

Sekil 3.4. Kevlar Elyaf (netcomposites.com)

Material - 350
1. 6061-T6 aluminum
2. S-glass/epoxy - 300
(S-glass/ERLA 4617)
3. Kevlar/epoxy
. (Kevlar/ERLA 4817} L 250 —
o 4. Carbon/epoxy 7]
o (AS4/3501-6) =3
g 5. Silicon carbide/Al - 200 =
- (SCS-2/6061 Al) ©
b_ 6. Boron/epoxy gm-;‘
o (AVCO 5505) B
% 7. GY70 graphite/epoxy 150 g
= 8. Silicon carbide/ w
2 calcium aluminasilicate | 100
(SIC/CAS)
1
Uk 50
0 T T T v —A 0
0 1 2 3 4 5 10

Strain, €, (%)

Sekil 3.5. Kompozit malzemelerin fiber yoniindeki gerilim-gerinim grafikleri (Daniel 1994)

Tablo 3.1. Ticari Takviye Elyaflarin Malzeme Ozellikleri (Mallick 2007)
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Elyaf Tipik | Yogunluk | Elastisite | Cekme Sekil Poisson
Cap g/cm? Modiilii | Dayanimi | Degistirme | Oram
(zem)? GPa GPa (%)
E-Cam 10 2,54 72,4 3,45 4,8 0,2
S-Cam 10 2,49 86,9 4,30 50 0,22
Karbon T 7 1,76 231 3,65 1,4 0,2
300
AS-1 8 1,80 228 3,10 1,32
AS-4 7 1,80 248 4,07 1,65
T-40 51 1,81 290 5,65 1,8
IM-7 5 1,78 301 5,31 1,81
HMS-4 8 1,80 345 2,48 0,7
GY-70 8,4 1,96 483 1,52 0,38
P-55 10 2,0 380 1,90 0,5
P-100 10 2,15 758 2,41 0,32
Kevlar49 11,9 1,45 131 3,62 2,8 0,35
Kevlar149 11,9 1,47 179 3,45 1,9 0,35

3.3. Matris Malzemeler(Recineler)

Matris (Regine) malzemeleri genellikle polimerler, metaller ve seramikler olarak
kullanilirlar. Kompozit yapilarda bir matrisin temel fonksiyonlar;

-Elyaflar1 bir arada tutmasi

-Elyaflara yiik aktariminda koprii gérevi goriir.

-Kompozit yapiya sertlik ve sekil verir.

-Elyaflar birbirinden izole eder.

-Elyaflar1 mekanik hasarlara karsi, fiziksel ve kimyasal etkilerden korumaktir (Baker
2004).

Kompozit malzemelerin %90’a yakin kismini polimer esaslt malzemeler olusturmaktadir.
Bu malzemeler kolay islenebilme, hafiflik, elektrik yalitkanligi ve diisiik yogunluk gibi

ozelliklerden dolayr kullanilmaktadir. Polimer esasli malzemeler kendi igerisinde iki
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cesitte  bulunur. Bunlar Termosetler ve Termoplastikler olarak bilinirler.
Termoplastikler;propilen, proetilen, naylon, polietersiilfon, polieterimid, poliamidimide,
polfenilensulfit ve polietereterketon malzemeleridir. Termoplastikler, yiiksek sicakliklarda
yumusak olup istenilen sekil verilebilir ve daha sonra da sogutuldugunda sertlesme 6zelligi
gostermektedir. Termosetlere gore kullanimi daha az, raf omrii uzun, kirilma toklugu
yiiksek ve geri doniisiimiin kapasitesinin olmasidir. Termosetler; epoksi, fenolik, polyester,
vinilester, silikon, poliamid ve poliliretan malzemeleridir. Termosetler sivi halde
bulunurlar, 1sitildiginda kimyasal reaksiyon girerek mukavemeti ve rijitligi
yiikselmektedir. Termoplastiklere gore kullanimi geri doniisiimiin kapasitesi yoktur.
Yiiksek sicakliklarda yumusamazlar. Termosetlerin saklama sartlari ise sertlesmemesi icin
dondurucu odalarda depolanmaktadir. Raf omiirleri dondurucu odalardan ¢ikarildiktan
yaklagik bir ay bekleme siiresi vardir yoksa sertlesmeye baslar ve 6zelligini kaybederler.
Piyasada en ¢ok epoksi ve polyester regineleri kullanilmaktadir. Kullanim alanlar ise;
Denizcilik ve Insaat sanayiinde polyester regine kullamilir. Uzay, havacilik, ulasim, spor
araclar1 ve askeri araclarinda ise epoksi regine kullanilmaktadir. Basingli kaplar

caligmamizda ise epoksi regine tercih edilmektedir (Mazumdar 2002).

3.3.1. Epoksi Recine

Matris malzemeleri i¢inde en sik kullanilan reginelerdir. Epoksiler, bifenol diglisil eteri A
(DGEBA) ile dietilentriamin (DETA) reaksiyon {irlinii olup katalizor ile karistirildiginda
oda sicakliginda veya firimlama yapildiktan belli bir siire icerisinde sertleserek bir plastik

goriiniimii alir (Mazumdar 2002).

Belli basli 6zellikleri;

- Genis kullanim sahasina sahiptirler.

- Mekanik o6zellikleri iyidir (Tablo 3.2).

- Suya kars1 dayanimi

- Takviye malzemlerine iyi yapisma

- Yorulma dayanimi yiliksek

- Termal 1s1 dayanim yiiksek

- Diisiik viskozite

- Sertlesme durumunda ¢ekme orani diistiktiir.

- Yiiksek maliyet 5-25 $/kg
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- Karisim hassas oldugundan dolay1 dogru karisim 6nemlidir.

- Cilde zararhdir (Solmaz 2008).

Tablo 3.2. Ticari Epoksi Reginenin Tipik Ozellikleri (23°C )de (Mallick 2007)

Yogunluk (g/cm?) 1,2-1,3
Cekme Dayanimi ( MPa ) 55-130
Elastisite Modiili (MPa) 2,75-4,10
Poisson Orani 0,2-0,33
Termal Genlesme Katsayisi 50-80
(10°m/mper°C )

Sekil Degistirme (%) 1-5

Elyaf ve matrisin ¢gekme mukavemeti ve gerinme yiizdesi karsilagtirilmistir (Sekil 3.6).

3000 Aramid

HS Karbon

-]
o
[=]
o

1000

Epoksi
Recine

Cekme Mukavemeti (MPa)

1 2 3 4 5 6
Gerinme (%)

Sekil 3.6. Elyaf ve Matris malzemelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (bolton.co.uk)
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3.4. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, matris malzeme ve takviye malzemesine gore iki ana gruptan

olusmaktadir.

3.4.1. Takviyeli Kompozit Malzemeler

a) Partikiil(Pargacikli) takviyeli kompozit malzemeler
b) Fiber (Elyaf) takviyeli kompozit malzemeler
c¢) Tabakal1 yap1 takviyeli kompozit malzemeler

d) Karma(Hibrid) yapi takviyeli kompozit malzemeler
3.4.1.1. Tabakah Yap1 Takviyeli Kompozit Malzemeler

Takviyeli kompozit malzemeler igerisinde en eski ve en yaygin yapi olarak bilinen tabakali
kompozitlerdir. Iki ya da daha fazla malzemelerin tabaka halinde iist {iste veya yan yana
dizilerek yeni bir malzeme meydana gelmesi durumuna tabakali kompozit malzemeler
denir. Her bir tabaka ayr1 ayr1 bir kompozit malzemesi olmasi iistiinliiglinii beraberinde
getirmektedir. Tabakali kompozitlerde tiretim, tasarim, standartlagma ve kontrol
bakimindan diger kompozit malzemelere gére daha kolay oldugu goriilmektedir. Bu
kompozitlerde iki tabaka arasina, farkli bir bi¢imdeki bir malzemenin yerlestirilmesiyle
elde edilen yapilara sandvi¢ kompozitler adi verilir. Her bir tabaka islemi kompozit
malzemelerin dayanimi, sertligi, asinma direnci, 1s1 ve neme kars1 dayanikli 6zelliklerini
daha istiin bir hale getirebilir. Sekil 3.7°de tabakali kompozit malzemelerin dizilisi

goriilmektedir.

Sekil 3.7. Tabakali kompozit malzemelerin dizilisi ( Jones 1999)
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Tabakali kompozit malzemeler en az iki katman veya tabakadan olusurlar. Fakat
mukavemet ve mekanik Ozelliklerin daha onem tasidigi durumlarda, bu malzemelerin
tabaka sayisi en az ii¢ ya da daha fazla olmas1 gerekir. Bu tabakalarin meydana gelmesi

ayni cins malzemelerden veya farkli cins malzemelerden yapilabilmektedir.

Tabakali kompozit malzemelerin {iretimi, matris malzemeleri ile elyaf malzemeleri
birlestirilerek bir kompozit tabaka elde edilir. Daha sonra en az iki malzemelerin
birlesmesiyle tabakali kompozit malzemesi elde edilir. Bunlar matris ve elyaf malzemeleri
tirleri ve orgli sekline gore isimlendirilir. Elyaflarin dizilis yonlerine gore tabakalar
arasinda farklilik gosterebilir. Tabakalarin her birisi izotropik malzeme olabildigi gibi

ortotropik malzemede olabilir.

Tabakali kompozit malzemelerin kullanim alanlari, roket kiliflari, kayik, robot govdeleri,

tenis raketleri, golf sopalari, ugak kanatlar1 ve kuyruk kismi vs. verilebilir (Kara 2012).
3.5. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler glinlimiizde kullanim alanlar1 artmasi ve yeni ticari sanayinde
kullanilmaya baglanmistir. ilk zamanlarda ucak sanayisindeki ihtiyaclarin yonlendirdigi
kompozit malzemeler gelisimleri son zamanda endiistride bircok muhtelif hedefler icin

kullanilmaktadir.

3.5.1. Havacilik Sanayi

e B2 bombardiman ugaginin gévde panelleri; karbon elyaf / epoksi

e A380 yolcu ugaginin kanat panelleri ve flap(kapak)ler; karbon elyaf / epoksi
e A380 yolcu ucaginin ug bolimii (radome); CTP

e A380 yolcu ugaginin dik olan stabilizeri; kevlar(aramid) elyaf/epoksi

e Ucagin zemin plakasi; karbon takviyeli Polieterimid

e Ucak kontrol kapag; Karbon Elyafi + PEEK

3.5.2. Denizcilik Sanayi

e Yelken Govdesi, Tekne ve Yat arkast merdiven basamaklari; CTP

e Yelken Diregi; Kevlar(aramid) elyaf/ Epoksi
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3.5.3. Spor Araglari

e Kayaklar; karbon elyaf, kevlar elyaf, cam elyaf/ epoksi

e Kano ve Bot kiirekleri; Camelyaf/Poliftalamid

e Su kayagi; Termo plastik prepreg

e Havuz kaydiraklari: CTP

¢ Bisiklet; Karbon elyaf/Naylon(Poliamid) 1kg agirliginda

e Spor Ayakkabilari; Poliiiretan, petek (honeycomb)

e Golf Sopasi, Zipkin Govdeleri ve Paletler; Karbon elyaf/ epoksi

e Tenis raketleri; Kevlar(aramid)/epoksi

3.5.4. Korozyona Dayamkh Uriinler

e Kimyasal, Su ve Hava tanklari; CTP, Karbon elyaf/epoksi ve Aramid elyaf/epoksi
e (Gida Reyonu Kaplamasi; CTP

e Mazgal Oluklar1 ve Yeralti Borulari; CTP

¢ Agcik Saha Dolaplar1 ve Panolar: CTP

o Cit; CTP

¢ Rasathane Kubbesi; CTP

3.5.5. Saghk Sektorii

e Tibb1 cihazlar dis kismi korumalar; CTP

e Tekerli sandalyeler; Cam elyaf/polyester ve karbon elyaf/polyester

3.5.6. Ulasim Sektorii

e Otobiisler, Traktor ve Golf Arabas1 Kaporta, Tavan ve Kabin Oturma Birimi; SMC,
CTP

e Konteyner Tabani; GMT

e (Gosterge paneli, Teleferik ve Bagaj parcalari; CTP,



20

3.5.7. Miizik Aletleri

Akustik Gitar; Karbon elyaf/ Epoksi
Cello; Karbon elyaf/ Epoksi

Keman; karbon elyaf/epoksi

Gitar; Karbon tabakalar aras1 polimer kdpiik

3.5.8. Yap1 Sektorii

Koprii Tabani, Tastyict Konstriiksiyon ve Yiiriime yollari; CTP

Sokak Lambalar1 ve Trabzani;CTP

Bina Kapilari, Bina Kaplama Panelleri ve Balkon Korkulugu: CTP
Kiivetler ve Lavabolar; CTP (Cam Elyaf A.S. 1997)

3.6. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit iiretim yontemleri iki ana gruptan olugur. Bunlar; Termoset matrisli kompozitler
ve Termoplastik matrisli kompozitlerdir. Kendi aralarinda kisa fiber ve siirekli fiber

seklinde tliretim cesitleri vardir.
3.6.1. Termoset Matrisli Kompozitler

Kisa fiberler; SMC kaliplama, SRIM kaliplama, BMC kaliplama, Sprey kaliplama,
Enjeksiyon kaliplama yontemleridir. Siirekli fiberler ise; Filament sarma, Pultrusion, RTM,

El yatirma, santrifiij(merkezkac) kaliplama ve otoklav islemi iiretim yontemleridir.
3.6.2. Termoplastik Matrisli Kompozitler

Kisa fiberleri; Enjeksiyon kaliplama, blow molding yontemleridir. Stirekli fiberler ise;
Termal sekillendirme, bant sarma, presli kaliplama, otoklav iiretim yontemleridir

(Mazumdar 2002).

Kompozit basingli kaplarin iiretiminde ise filament sarma yontemi ve santrifiij(merkezkag)

kaliplama yontemi kullanilmaktadir.
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3.6.1.1. Filament Sarma Yontemi

Filament sarim teknigi, siirekli elyaf malzemelerin regine ile 1slatildiktan hemen sonra bir
makara yardimi ile ¢ekilerek belirli bir hizla donen bir kalip(mandrel) {izerine sarilmasidir.
Bu yontem diger kompozit iiretim teknikleri igerisinde kolay denilecek bir iiretim
yontemidir. Ozel tasarimlara sahip iiriinlerin sargi makinalariyla kafa ve mandrel déniis
hizlar1 ayarlanarak istenilen sarim agilarina gore tiretimi yapilir. Sekil 3.8”de filaman sarma
stireci goriilmektedir. Sarim birbirine yapisik bantlar durumunda ya da tekrarlanan sarim
sekillerine gore tim mandreli kaplamasi seklinde olusturulur. Arzu edilen kalinliga gelene
kadar birbirini izleyen katmanlar ayn1 ya da farkli oryantasyon sarim agilarinda sarilirlar.
Sarim agilar1 ise mandrel boyuna dogru 25° gibi kii¢iik agilardan mandrel eksenine 90°
actya kadar degisiklik gosterir. Yaygin olarak elyaflar arasindaki yapistirici regine olarak
termoset matrisli kompozit malzemesi kullanilir. Bunlar; epoksi, polyester, vinilester ve
fenolik gibi re¢inelerdir. Genellikle 1slak sarimda, regine sarim esnasinda kullanilir. Bagka
bir yontem olan kuru sarimda ise, emdirilmis olan re¢ine, prepeg yani karbon, aramid ve
cam elyaflar sisteminde kullanilir. Sarma islemi tamamlandiktan hemen sonra kompozit
pargalar yiiksek sicakliklarda firmnlatilarak sertlestirilir. Uretim tamamlandiktan sonra
mandrelden ayrilir. Parganin durumuna gore, talasli imalat yontemi kullanilabilir.
Uretimde tasarim 6zelliklerine, parga tiiriine, malzemelerin kombinasyonuna ve cihazlara
bagl olarak bir¢ok cesidi vardir. Filaman sarim teknigi ile iiretilen malzemeler genellikle
donme yiizeyleri seklinde ve i¢ yiizeyleri piiriizsiizdiir. Ozel durumlara gére asimetrik
sekilde de iiretilebilirler. Uriinlerin boyutlar1 santimetreden-metreye kadar degisiklik
gosterirler. Filaman sarma yontemi ile {iretilen en yaygin iiriinler silindirler, boru yapilari,
basin¢h kaplar, tiipler, kimyasal depolama tanklari, roket motor kasalar1 ve roket firlatma
tipleridir. Bu triinler, kullanilacak alanlara ve maruz kalacaklar yiiklere gore 6zel olarak

tasarlanirlar.
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Sekil 3.8. CNC helisel filaman sargi makinesi (Sahin 2004)

Filaman sarim tekniginde hemen her tiir siirekli elyaf kullanilmasina ragmen filaman sarma
yontemi, temel olarak bir cam elyafli sarim yontemidir. Karbon, aramid veya kevlar 49 gibi
elyaflar, elastisite modiili ve yiiksek mukavemeti olan uzay ve havacilik sanayiinde
kullanilmaktadir. Filaman sarma makineleri tamamen bilgisayar kontrollii, 3 ve 4 eksenli

makinelerdir.

Filaman sarim teknigi ile tiretilen kompozit basinglt kaplarin iiretim parametreleri elde
edilen yapinmn &zelliklerini biiyiik olgiide etkiler. Ozellikle elyaf gerginligi, elyaflarin
homojen dagilmamasi ve reginenin homojen olarak sertlesmemesi temel unsurlar olarak
bilinmektedir. Korozyon gerilme sebebi, elyaf iizerine gelen gerilmenin biiyiikliigiine
baglidir buda elyaf hasarim1 getirmektedir. Elyaf gerginliginin fazla olmasi liretim hizini
artirmaktadir. Recinenin fazla olmasi ise korozyon ortamin elyafa gelmesini engellemesi
bakimindan énem tagir. Reginenin homojen olarak sertlesmemesi ise matris malzemelerin
bolgesel tok davranis gostermesi ve catlak hizinin yavaglatilarak hatta durdurulmasina

neden olabilir (Sahin 2004).

3.6.1.2. Santrifiij(Merkezkac) Kaliplama Yo6ntemi

Santrifiij kaliplamada, takviye malzemeleri ve regineler belirli bir ¢evresel hizla donen

kalibin i¢ yiizeyine uygulanmaktadir. Yaygin olarak takviyeli elyaflar kaliplama esnasinda
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kirpilmis fitil kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde her iki yiizii diizgiin rijitsel boru

parcalarinin iiretimi yapilmaktadir.

Santrifiij (Merkezkag) kuvveti, sertlestirici regine ile temas eden kirpilmig elyaf
takviyesinin 1slanmasini saglanmakla birlikte donen kalibin cidarlarina dagitilarak
karisima sicak hava piiskiirtiilerek sertlestirilir. Bu yontemle tiretilen parcanin dig kismi
kalibin i¢ yiizeyinden olusmaktadir. Bu da {iriiniin dis yilizeyinin diizglin ve piirlizsiiz

oldugu goriilmektedir (Sekil 3.9).

Regine

Takviye
Malzemesi

Sekil 3.9. Santrifiij Kaliplama Prosesi (Cam Elyaf A.S. 1997)

Santrifiij kaliplama yontemi ile iiretilen pargalarin i¢ ylizeyinin goriiniislerini iyilestirmek
ve kimyasal direncini artirmak i¢in ince bir yiizey olusturacak sekilde recine piiskiirtiiliir
ve ylizey daha piiriizsiiz hale getirilebilir. Bu yontem, biiyiikk ¢apli kompozit borular,
basincl silindirik kaplar, silolar ve kimyasal tanklar ticari olarak tiretilmesi uygundur.
Santrifiij kaliplamanin avantajlari, dis yiizeylerin piiriizsiiz ve diizgiin elde edilmesi ve
ucucu maddelerin iiretim sirasinda kontrol edilebilmesidir. Baglica dezavantaj ise, biiyiik

boyuttaki kaliplarin dondiirme kabiliyetinin sinirli olmasidir (Cam Elyaf A.S. 1997).
3.7. Kompozit Malzemelerin Mekanik Analizleri

Kompozit malzemelerin tabaka kalinligina baktigimizda 0,155 mm olan ince bir tabakaya
sahiptir. Tabakalar, tabaka kalinlig1 yoniinde dizilmesiyle olusur. Bu tiir tabakal1 yapilarin
tasarimi ve analizi, tabakaya ait gerilme-sekil degistirme bilgisi gerektirir. Bir tabakanin

mekanik analizini anlamak tabakanin sahip oldugu malzeme 6zelliklerinden gecer.
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Fiber Matris

Mikromekanik
bir tabaka

Makromekanik bir
tabaka

Homojen ortotropik
tabaka

Tabakalarin
makromekanigi

Tabaka yapilarin analizi
| ve tasarimi
e o
= J
Yapisal malzeme
Tabakalar

Sekil 3.10. Tabaka kompozitlerin analiz semas1 (Kaw 2006)

Genellikle kompozit malzemelerin mekanik analiz 6zellikleri iki alt ana gruptan olusur.

a)Bir Tabakanin Makromekanik Analizi ~ b)Bir Tabakanin Mikromekanik Analizi

3.7.1. Bir Tabakanin Makromekanik Analizi

Makromekanik analizin amaci, farkli tiirden malzemelerin gerilme-sekil degistirme
bagintilarim1 gelistirmek, tek ve iki yonlii bir tabakanin gerilme-gerinme bagintilarin
gelistirmek, tabakanin rijitlik ve esneklik parametrelerini kullanarak tek yonlii/iki yonlii bir
tabakaya ait miihendislik sabitlerini belirlemek ve tabaka agisina gore elastisite modiilleri,

mukavemetler, 1s1 ve nem genlesme katsayilari tespit etmektir.
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3.7.2. Bir Tabakanin Mikromekanik Analizi

Mikromekanik analizin amaci, elyaf ve matris malzemelerin 6zelliklerini birbirleriyle
karistirarak yeni bir kompozit yap1 davranist ortaya ¢ikar. Kompozit bilesenlerinden olan
elyaf ve matrise ait agirlik ve hacim orani(kiitle orani) ile yogunluk ve bosluk oranlari

kavramlarini agiklamaktir.

Elyaf hacim orani, elyaf dizilimi, elyaf ve matrisin kendi 6zelliklerinden faydalanarak tek
yonlii tabakanin elastisite modiilii, mukavemet parametreleri ve 1s1, nem genlesme

katsayilarini tespit etmektir.

Tek yonlii bir tabakaya ait mithendislik sabitleri deneysel olarak belirlenebilirler. Ancak
izotropik malzemelerin ziddina bu parametrelerin deneysel bulunmasi olduk¢a pahali ve
stiresi uzundur. Bu sebeple, miihendislik sabitlerin {izerinde calisilmasi ve analitik
geometrilerin gelistirilmesi son derece 6nem tasimaktadir. Bundan dolay1 hesaplamalarda
basit bagintilar amaclanmaktadir. Tabakanin mikromekanigi olarak isim verilen bu

bagntilar tasarimer agisindan kompozit malzemeyi se¢mesine yardimci olacaktir (Kaw

2006).
3.7.2.1. Hacim Oranlari

Tek yonlii bir tabakanin rijitlik, mukavemet ve termal ozellikleri bulunurken teorik

hesaplamalarda fiber ve matris hacim oranlarina baglidir.
Fiber ve matristen olusan bir kompozit i¢in agsagidaki sembolik gosterimler kabul edilsin.

U, 1 m =Sirayla kompozit, fiber ve matris hacmi

C

Fiber hacim oran1 V, olan ve Matris hacim oran1 V, ile gosterilirse,

v, =2t (3.1)

v =Yn (3.2)
UC
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U; +U, =0,

V, +V, =1 (3.3)

3.7.2.2. Kiitle Oranlanr

Kompozit bilesenlere ait 6l¢timler genellikle onlarin kiitlelerine dayanmaktadir. Bu sebep

ile, fiber ve matris kiitle oranlarinin belirlenmesi gerekir.
Fiber ve matristen olusan bir kompozit i¢in asagidaki sembolik gosterimler kabul edilsin.

W, » =Sirayla kompozit, fiber ve matris kiitlesi

P+ m =S1rayla kompozit, fiber ve matris yogunlugu

Fiberlerin kiitle oram1 W, olan ve Matris kiitle oran1 W, ile gosterilirse,

Wf

Wf = — (3'4)
WC

w, = o (3.5)
w

W, +W,_ =1 (3.6)

w, =2y, 3.7)
Pe

w, o=y (3.8)
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Pr
W, =—PFm v, (3.9)
LARVENYA
P
Pr
W= P vV, (3.10)

Pra-v y+v,

m

3.7.2.3. Kompozitin Yogunlugu

Kompozitin yogunlugunun tanimlanmasi gerekir. Ciinkii bu deger, kompozitin fiber hacim
ve bosluk oranlarinin deneysel olarak tespitinde kullanildigi gibi 6zgiil mukavemet ve

elastisite modiiller degerlerini tanimlama kullanilacaktir.

Hacim oranlar1 cinsinden kompozit yogunlugunun tiiretilmesi; kompozit kiitlesi, fiber

kiitlesi ve matris kiitlesi toplamina esittir.

P :pfvf +pme (3.11)

3.7.2.4. Boyuna Elastisite Modiiliiniin Hesaplanmasi

G Il 1T T T 1 T 7T 1T 177 h

Sekil 3.11. Boyuna ¢ekmeye maruz kalan kompozit malzeme modeli
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Tek yonlii kompozit malzemenin ( F,) yiiki, fiber ( F, ) ve matris ( F,,) malzeme yiikleri
tarafindan paylastirilirlar.

I:c = I:f + Fm (3-12)

Fiber, matris ve kompozit tarafindan tasinan yiikler, bu bilesenlerdeki gerilmeler ve kesit

alanlarina bagl olarak yazilabilirler.

F.=o0.A (3.13)
Fi=oA (3.14)
Fo =0nAn (3.15)
Burada,

o, ¢ » =Strayla kompozit, fiber ve matristeki gerilmeleri
A, ¢ » =Sirayla kompozitin, fiberin ve matrisin alanlari
Fiber, matris ve kompozit i¢in Hooke egrisi kanununun gecerli oldugu ve ayrica fiber ve

matrisin izotropik oldugu kabul edilerek her bilesenin ve kompozit i¢in gerilme ve sekil

degistirme bagintilari,

o. =E&, (3.16)
o, =E; & (3.17)
o, =E,&, (3.18)
Burada,

&, 1 m =S1rayla kompozit, fiber ve matristeki sekil degistirmeleri
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E,. ¢ n = Sirayla kompozit, fiber ve matris elastisite modiilleri
Denklem (3.16), Denklem (3.17) ve Denklem (3.18) birlestirilmesiyle elde edilen denklem,
Ellgc'% = Ef &g Af + EmgmAn (3-19)

Kompozit, fiber ve matristeki sekil degistirmelerie, =&, =¢,, esittir. Bu durumda,

denklem(3.19) esitlenir ise,

E,=E, Ay Al (3.20)
A, A,

A, A,

Hacim oranlarin tanimi i¢in yazilan V; = — ve V, =— denklemleri kullanilarak

asagidaki ifadeler elde edilir.
E,=EV, +E V, (3.21)

Bu denklem, fiber ve matris modiillerinin ortalama agirligt olan boyuna elastisite

modiilini verir.

3.7.2.5. Enine Elastisite Modiiliiniin Hesaplanmasi

T L T T T T T T 1T 77 h

Gi/

Sekil 3.12. Tek yonlii tabaka i¢in enine ¢ekmeye maruz kalan kompozit malzeme modeli

Bu durumda fiber, matris ve kompozitteki gerilmeler birbirine o, =o' =0, esittir.

o, 1 m =S1rayla kompozit, fiber ve matristeki gerilmeler
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Kompozitteki enine uzama A_, fiberdeki enine uzama A . ile matristeki enine uzamaA ,’

nin toplamina esittir:

A=A +A,

(3.22)
Normal sekil degistirme tanimindan,
A, =t.&, (3.23)
A, =t s (3.24)
A, =t.&, (3.25)

t. ; » = Sirayla kompozit, fiber ve matris kalinliklari

&t m =Slrayla kompozit, fiber ve matristeki enine normal sekil degistirmeleridir.

Kompozit, fiber ve matris i¢in Hooke egrisi kanununu kullanilarak kompozit, fiber ve

matristeki sekil degistirmeler bulunabilir.

g, =2 (3.26)
E22

3 =g (3.27)
f
O

g =—"1 3.28

\=2 329

Denklemler tekrar diizenlenirse,

t

t t
tC

1,1 (3.29)
E22 Ef Em tC

Fiber ve matris icin diger iki boyut esit oldugunda kalinlik oranlar1 hacim oranlariyla ayni

oldugundan,
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Vi v
1 Ve Ve (3.30)
Bu denklem, fiber ve matris modiillerinin ortalama agirlig1 olan enine elastisite modiiliinii
Verir.
3.7.2.6. Major Poisson Oram

Boylamasina dogrultuda normal yiik uygulandiginda, enine dogrultudaki normal sekil
degistirmenin boylamasina dogrultudaki normal sekil degistirmeye oraninin negatifi olarak

tanimlanir.

-
-
-

Sekil 3.13. Tek yonlii bir tabakanin poisson oranini bulmak i¢in temsili bir hacim elemanina uygulanan

boyuna gerilme

Enine dogrultudaki kompozit deformasyonu, bu dogrultudaki fiber ve matris

deformasyonlar1 toplamina esittir.
5] =6{ +0, (3.31)

Normal sekil degistirme tanimindan, asagidaki ifadeler yazilabilir.

]

£, = f—° (3.32)
51

£ =— (3.33)
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5T
Em = t—’“ (3.34)
Burada,

&, + m =S1rayla kompozit, fiber ve matristeki enine normal sekil degistirmeleridir.

c, f
Denklem diizenlenirse,

tel =t.el +t & (3.35)

Sirayla fiber, matris ve kompozit i¢in poisson oranlari,

£
P (336)
&y
T
8m
= —5n (3.37)
gm
T
gc
My == (3.38)
&

Boylamasina dogrultudaki kompozit, fiber ve matrise ait sekil degistirmeler esit kabul

edilir.

Bu durumda,

tc:“lz = tf/uf +tm/um (3-39)
t t

Hip = Hg 4 M = (3.40)
tC tC

Kalinlik orani, hacim oraniyla ayn1 oldugu i¢in asagidaki formda ifade edilir.

Hip = 1V + 1V, (3.41)



33

3.7.2.7. Diizlem Kayma Modiilii

//JFFJ’J’!!I!II )E

Sekil 3.14. Bir hacim elemanina uygulanan diizlem i¢i kesme gerilmesi

Kompozitin kayma deformasyonu, fiberin kayma deformasyonu ve matrisin kayma

deformasyonunun toplamina esittir.
S, =8 +0, (3.42)

Kayma sekil degistirmesinin tanimindan,

50 = thC (343)
S, =y, (3.44)
O =Vl (3.45)
Burada,

Ve 1.m =Sirayla kompozit, fiber ve matristeki kayma sekil degistirmeleri
t. ; » =Sirayla kompozit, fiber ve matris kalinliklar

c

Fiber, matris ve kompozit i¢in gecerli Hooke kanunundan,

Ve = é°
12 (3.46)
Vi = G,

(3.47)



Tm

Vm =

m
G, ¢ n =Sirayla kompozit, fiber ve matrisin kayma modiilii
Denklem tekrar diizenlenirse,

c & Tm
to=—t, ot
G, Gy G,

Fiber, matris ve kompozitteki kayma gerilmelerinin esit oldugu varsayilarak,

—
~+

f

1h
Glz Gf tc

m

1
+__
Gm tC

Kalinlik orani, hacim oranina esit olduguna gore,

1 Ve VvV,
- =4
GlZ Gf Gm

(Kaw 2006).
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(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)



Tablo 3.3. Malzemelerin tipik mekanik 6zellikleri (Mazumdar 2002)

35

Malzeme Yogunluk | Elastisite Cekme Ozel Ozel Maksimum
(p) Modiilii Dayanimi | Modiil Dayanim Calisma
g/cc (E) (o) (E/p) (ol p) Sicakligi
GPa GPa (°C)
Metaller
Dokme Demir 7,0 100 0,14 14,3 0,02 230-300
Celik AISI 7,8 205 0,57 26,3 0,073 500-650
1045
Aliiminyum 2,7 73 0,45 27,0 0,17 150-250
2024-T4
Aliminyum 2,7 69 0,27 25,5 0,10 150-250
6061-T6
Plastikler
Naylon 6/6 1,15 2,9 0,082 2,52 0,071 75-100
Polypropylene 0,9 1,4 0,033 1,55 0,037 50-80
Epoksi 1,25 3,5 0,069 2,8 0,055 80-215
Fenolik 1,35 3,0 0,006 2,22 0,004 70-120
Seramikler
Aliiminyum 3,8 350 0,17 92,1 0,045 1425-1540
MgO 3,6 205 0,06 56,9 0,017 900-1000
Kisa Lifli Kompozitler
Cam Dolgulu 2,00 15,7 0,13 7,25 0,065 80-125
Epoksi (%35)
Cam Dolgulu 1,62 14,5 0,20 8,95 0,12 70-110
Naylon (%35)
Cam Dolgulu 1,95 21,8 0,29 11,18 0,149 70-110
Epols (%60)
Tek Yonlii Kompozitler
S-cam/epoksi 1,81 39,5 0,87 21,8 0,48 80-215
(%45)
Karbon/Epoksi 1,59 142 1,73 89,3 1,08 80-215
(%61)
Kevlar/Epoksi 1,35 63,6 11 47,1 0,81 80-215
(%53)




4. KOMPOZIT BASINCLI KAPLAR

4.1. Kompozit Basinch Kaplarin Gelistirilmesi

Basingli kaplar uzun bir siire filament sargir yontemi ile iiretilmistir. Basit yapilar gibi
goriinse de, tasarim acgisindan tiretimi zordur. Filament sargili kompozit basingl kaplar,
sadece askeri kullanim i¢in degil, sivil amaglar i¢in uyarlanmis ve daha sonra ticari pazarda
da kullanim alan1 yaygindir. Ornegin, itfaiyeciler, dagcilik seferi ekipmanlari ve diger acil
durum personeli tarafindan kullanilan bagimsiz solunum cihazlari, dalgiglar icin tiiplii
kaplar, tibbi ve havacilik i¢in oksijen silindirik tiipler, inis takimlarinin agilma kapilar1 veya
alcaltilmasi, sivilastirilmig dogal gazin taginmasi icin kriyojenik tanklar ve paintball gazi
silindirik tiipler, vb. uygulama alanlarina sahiptir. Kompozit basin¢l kaplar i¢in en yaygin
uygulama otomotiv sanayisidir. Emisyonlarin azaltilmasina verilen 6nem, diinya ¢apinda
Sikistirilmis Dogal Gaz (CNG) yakitli araglara doniisiimii desteklenmektedir. Sekil 4.1°de

filament sargili basingh kaplar goriilmektedir.

Miihendisler, hava kalitesini iyilestirmek i¢in otomobillere enerji kaynagi olarak dogalgaz
ya da hidrojen ile yakit yaglarin1 degistirmeyi kiiresel uyarilar1 azaltmaya amacliyorlar.
Yakat pilleri hidrojen gaz1 depolama teknolojileri ile uyumlu olarak, bu yakitlarin araglarda
basarili bir sekilde uygulanmasi icin temel sartlardir. Sinirlamalardan biri, yakit ikmali
duraklar1 arasinda ara¢ araligi olmamasidir. Basingli kaplarin agirligi, hacmi ve maliyeti

de dikkate degerdir.

Yiiksek mukavemetli ve yiiksek modiillii yogunluk orani malzemelerini kullanan filament
sargili kompozit basingli kaplar, yiiksek basingl gazlarin ve akigkanlarin tutulmasi i¢in
bilinen tiim metal basingli kaplara gore onemli Ol¢iide agirlik tasarrufu ile birlikte

kirilganlik, esneklik, islenebilirlik ve stineklik 6zelligini saglar.
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Sekil 4.1. Filament sargili kompozit basingli kaplar (Mazumdar 2002)

Basingli kaplarin yapisal verimliligi soyle tanimlanir:

LRV

W (4.1)

Burada; P,=Patlama basinc1
V =Hacim
W =Kabin agirlig

Tamamen metal basingli kaplarin yapisal verimliligi, 7,6 x10° ila 15,2x 10°mm arasinda

degisirken, filament sargili kompozit kaplar, 20,3x10° ila 30,5x 10°mm arasinda olan bir
aralikta verimlilige sahiptir. Benzer hacim ve basinctaki kompozit basingli kaplarin yap1

verimliligidir.



38

Cok yiiksek patlama basinglarina sahip kompozit basingli kaplar (70-100 MPa) bugiin
havacilik endiistrisinde hizmet vermektedir. 200-400 MPa arasinda patlama basincina
sahip kaplar arastirmaya tabi tutulmus ve 1970’lerin sonlarinda 1980’lerin ortasina kadar
bu seviyeler korunmustur. Bu tiir bir islemi gerceklestirmek i¢in gelismis ultra yiiksek

basingl kompozit basingli kaplar tasarim teknikleri kullanilmalidir.

Mevcut yonetmelikler uyarinca maksimum 35 MPa’lik bir basinca izin verilmektedir. 21
MPa, sivil uygulamalar i¢in standart bir ara¢ yakit ikmal sisteminin normal ¢ikis basincidir.
Kamu yollarinda veya ticari ugaklarda kullanilmak {izere daha yiiksek basinglar heniiz
onaylanmamistir. Bundan dolay1r kompozit basingli kap teknolojisinde ilerlemeye ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir. Tasarim, gelistirme, test etme ve isletme, iiretildikleri ve

kullanildig: tiim iilkelerde tasarim kilavuzlari, kodlar ve standartlar tarafindan yonetilir.

Ince cidarli kompozit kaplarin basing sinirlama sinirlari, tasimacilik endiistrisindeki genis
uygulamalari i¢in su anda yetersizdir. Ultra yliksek basingli yakit gazlarini tutmak igin
kalin cidarli tasarimlarin daha fazla gelistirilmesi gerekmektedir. Gerilimin cidar
kalinligindan hizla azaldig1 bilinmektedir. ilk bakista, deforme liflerinin 6n gerilmesinin,
cidar kalimhigindan stres dagilimini degistirebildigi goriilmektedir, ancak arastirmalar,
etkilerin sinirli oldugunu gostermistir. Basing dagilimlarinin tasarim asamalarinda,
geometrinin bir varyasyonu ile gerilme dagilimlarinin optimizasyonu diisiiniilmektedir.
Basingli kaplardaki kalinliktaki gerilme dagilimlari, geometri degisikliklerine duyarl
goriinmemektedir. Belirtildigi gibi, mevcut ultra yiiksek basingli kaplar yapisal verimlilikte

diigtiktiir.

Kompozit basingli kaplar iizerindeki sonlu eleman analizlerinin ¢ogu klasik laminasyon
teorisi kullanilarak olusturulan kabuk elemanlaria dayanmaktadir. i¢ basinglar cok yiiksek
olmadiginda ve ¢apmn cidar kalinligina orani 15’ten biiyiikk oldugunda sonuglar iyi
olmalidir. ANSYS gibi bazi1 SEM araglari, kayma gerilmesinin radyal yonde etkisini
yansitacak ve enine yakalayacak kalin bir kabuk elemani saglar. Buna kesme

deformasyonu denir (Onder 2007).
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4.2. Kompozit Basin¢ch Kaplarin Yapisi

Silindirik kompozit basingli kaplar, Sekil 4.2°de gosterildigi gibi bir metalik i¢ astar ve bir
filament yag1 ve bir birlesik dis kabuk olusturmaktadir. Metal astar, sizintiy1 6nlemek igin
gereklidir, baz1 metal astarlar da i¢ basing yiikiinii paylagma giicii saglar. Kompozit basingl
kaplar i¢in, uygulanan yiikiin ¢ogu, filament sargili kompozit malzemeden yapilan giicli

dis tabakalar tarafindan tasinir.

Sekil 4.2. Filament sargili kompozit basingli kap drnekleri

1- Ultra ince cidarli aliiminyum astar

2- Protexal piiriizsiiz, inert, korozyona dayanikli i¢ yiizey

3- Yalitim tabakasi

4- Epoksi regine matrisinde yiiksek performansh karbon elyaf overwrap

5- Yiiksek mukavemetli cam elyaf takviyeli plastik (CTP) koruyucu tabaka
6- Hassas islenmis iplik (Onder 2007)

4.3. Kompozit Basinch Kaplarin Ozellikleri

Kompozit basingh kaplar, yapildiklari elyafin son derece yliksek gerilme mukavemetinden

ve yliksek elastik modiiliinden tam olarak faydalanmalidir. Bu 6zellikleri degerlendirmek
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icin tabakali kompozit malzemelerin teorileri, modiil ve nispeten daha az bir mukavemet

icin nispeten iyi bir sekilde olusturulmustur.
Genel olarak, kompozit malzeme davraniglarint modellemek i¢in iki yaklasim vardir:

1) Bilesen malzemelerin etkilesiminin heterojen kompozit malzemenin davraniginin
taniminin bir pargasi olarak ayrintili olarak incelendigi davranisa mikromekanik

davranis denir

2) Malzemenin homojen oldugu ve bilesenlerin etkisinin sadece ortalama olarak

tespit edildigi yerlerde bulunan makromekanik davramstir (Onder 2007).

4.4. i¢c Basinca Maruz ince Cidarh Basingh Kaplarin Diizlem Gerilme ve Von-mises

Kriteri

Sekilde goriilen r i¢ yarigapa, t cidar kalinligina ve i¢erdigi gazin olusturdugu p gosterge
basincina maruz silindirik basing kabin1 g6z 6ntine alalim. Bu yiiklemden dolay1 basinglt
kabin uclarindan yeterince uzakta ve Sekil 4.3’te goriilen dogrultuda alinan sonsuz kiigiik

eleman gevresel veya tegetsel dogrultuda o, ve boyuna veya eksenel dogrultuda o, normal

gerilmeye maruzdur.

b'w—'

a

Sekil 4.3. Basingli kap serbest cisim diyagrami

Sekil 4.3’te goriilen basingli kap, a, b ve ¢ diizlemleri ile kesilmis bulunarak tegetsel

gerilmesi belirlenir. igerdigi gazla birlikte arka kisminin serbest cisim diyagrami Sekil 4.3
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‘te goriilmektedir. Burada, X dogrultusunda yiiklemeler gortilmektedir. Bu yiikler, o, kabin

cidarma etki eden tegetsel gerilme ve diisey yiizeyine etki eden gazin basincidir.

o

AN EEEEEY

U'] r

Sekil 4.4. o, Gerilmesi

X dogrultusunda denge durumu igin su esitlik yazilir.

> F,=0

2[o (tdy)] - p(2rdy) =0

r
o, = pT (Tegetsel Gerilme) (4.2)

Sekil 4.5. o, Gerilmesi
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Boylamasina gerilme o, yi elde etmek i¢in, Sekil 4.3°deki silindirin b diizlemi ile kesilen
par¢a goz oniinde alinir. Sekil 4.5’te goriildiigi gibi, o, cidar boyunca diizgiin olarak etki

ederken p basinci gaz veya sivinin kesitine etki eder.

Ortalama yarigap yaklasik olarak kabin i¢ yaricapina esit olacagindan, y dogrultusunda

denge sart1 saglayacagindan;

> F, =0
o, (2mt) — p(ar?) =0

o, =% (Eksenel Gerilme) 4.3)

(Hibbeler 2007).

Von Mises Gerilme Kriteri:

Huber tarafindan 1904°de ortaya atilmasina ragmen Von Misses Teorisi olarak bilinen bu
teoriye gore Sekil degistirme enerjisinin belli bir sinir1 agmasi ile cisimde hasar baglar.

Boylece bu teort;
Zay2 :(0-1_02)2+(52_03)2+(03_01)2 (4.4)

Bagintisi ile verilir. Burada o, malzemenin i¢inde olusan diger tiim gerilmelerin yerine

kullanilan esdeger (von mises) gerilmesidir. Malzemede iki eksenli gerilme durumunda

o0, =0 olacagindan yukaridaki baginti;
Gyz = (61)2 —(0y0,) +(62)2 (4.5)
seklini alir.

o,,0, = silindir cidar1 boyunca her birinin sabit oldugu varsayilan ve malzemeyi ¢cekmeye

maruz birakan sirasiyla, tegetsel ve eksenel dogrultudaki normal gerilme



p : Kaptaki gazin olusturdugu i¢ gosterge basinci (MPa) Test Basinci 1,5 kat alinacak

r : Silindirin yarigapt (mm)

t: Cidar kalinlig1 (r/t > 10) (mm)

L : Silindirin boyu (mm)
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5. MATERYAL VE YONTEM

Son zamanlarda kullanimi1 yayginlasan kompozit malzemeler basingli kaplarin iiretiminde
de kullanim1 artmistir. Bu kompozitlerin iiretimlerinde filament sarma yontemi ve santrifiij

sarma metodu kullanilmistir.

Calismada kullanilacak model Cam elyaf/epoksi, Karbon elyaf/epoksi ve Kevlar
elyaf/epoksi olarak ii¢ farklt malzemenin birbiriyle kiyaslanmasi, her malzeme i¢in farkl
sarim agilart ve farkli tabaka sayilar1 seklindeki degisken parametreler dogrultusunda
yapilmustir. Analizler yapilirken sonlu elemanlar metodunu olan ANSY'S analiz bilgisayar
programi kullanilmistir. Analiz yapilacak model, katt model olusturma programi olan
SOLIDWORKS kullanilarak tasarlanmistir. Modelleme isleminden sonra, olusturulan
modeller ANSYS programma aktarilmis kabuk modeline malzeme 6zellikleri

tanimlanmuistir.

Calismada kullanilacak her tabakanin kalinligi ortalama 0,3 mm ve 0,15 mm kabul
edilmistir. Her bir malzeme igin iki farkl tabaka girilmis 10 tabakali ve 20 tabakali olarak
kaplar modellenerek ve gerekli ¢ozlimler yapilmistir. Her tabaka sayisi igin sarim agilari
[30°-30°], [45%-45%], [60°-60°] ve [75°-75°] olacak sekilde dort farkli sarim acisinda
modeller tasarlanip gerekli analizler yapilmistir. Coziimler yapilirken uygulanacak olan
basing; kabin test basinci kadar i¢ yiizeyinden hidrostatik olarak tanimlanmistir. Bu
¢oziimler sonucunda elde edilen von-mises gerilmeler ve toplam deformasyonlar

incelenmis ve hangi tasarimin daha uygulanabilir oldugu belirlenmistir.

5.1. Kompozit Malzemelerin Teorik Hesaplamalar

Bu ¢aligmada, hacim oranlar1 ve yogunluklar: bilinen cam elyaf, karbon elyaf ve kevlar
elyaf ile matris malzemesi olan epoksi regine 6zelliklerini birbirleriyle karistirarak yeni

bir kompoit yap1 davranisi ortaya ¢ikar. Kompozit bilesenlerinden olan elyaf ve matris ait
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hacim orani ile yogunluk ve bosluk oranlar1 elde edilmistir. Bunlara bagl olarak elastisite

modiilleri, major poisson oranlari ve diizlem kayma modiilleri hesaplanmistir.

5.1.1. Cam Elyaf/Epoksi Malzemesinin Hesabi

3
Cam elyafin, elastisitesi E, =86 GPa, yogunlugu p, =25¢g/cm , hacim oram
V, =%45, ve poisson oran1 u, =0,22 dir. Epoksi recine ise, elastisite E =35 GPa,

3
yogunlugu p. =1,25 g/cm , hacim oran1 V, = %55 ve poisson oran1 g, = 0,33 ‘diir.

Buna gore,

a) Boyuna Modiil
Ell = Efo + Eme (51)

E,; =86x0,45+3,5x0,55 = 40,625GPa

b) Enine Modiil

E.E
Ep=—— (5.2)
E.V: +E/V,
E,, = 86x35 = 6,15GPa
3,5x 0,45+ 86 x 0,55
C) Major Poisson Orani
/le = :ufvf +:umvm (53)
L, =0,22x0,45+0,33x 055 = 0,28
d) Kayma Modiil
G,G
G, = e (5.4)

Gf:um +Gm:uf



E
G, =— = 86 = 35,24GPa
20+ ) 2x(1+0,22)
E
m 35 _1316Pa

G = =
"2+ p,) 2x(1+0,33)

G,, =3873GPa

e) Kompozit Yogunlugu
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o =p:V; +p. V. =2500.0,45+1250.0,55 = 1812,5kg/ m* (5.5)
Tablo 5.1. Cam/Epoksi Kompozit Malzemenin mekanik 6zelligi
Parametre adi Simgesel ifade | Biiyiikliigii
Fiber takviye dogrultusunda Elastisite Modiilii E: (MPa) 40625
Fiber takviye dogrultusuna dik dogrultuda
o E> (MPa) 6158
Elastisite Modiilii
Kayma Modiilii G12 (MPa) 3873
Poisson Orant y7 0,28
Fiber hacim orani Vs (%) 45
Yogunluk o, (kg/m?) 1812
5.1.2. Karbon Elyaf/Epoksi Malzemesinin Hesabi
Karbon elyaf, elastisitesi E; =231GPa, yogunlugu p, =17g/cm , hacim oran

. =%61 ve poisson oran1 g, =0,2 dir. Epoksi regine ise, elastisitesi E_ =35 GPa,

3

yogunlugu p_=1,25g/cm , hacim oran1 V, = %39 ve poisson oran1 y = 0,33 “diir.

Buna gore,
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a) Boyuna Modiil
E,=EV,+E\V, (5.6)
E,, =231x0,61+3,5x0,39 =142,25GPa

b) Enine Modiil

E E(Ey (5.7)
2 EV,+E,V_ '
231x3,5

E,, = =8,76GPa
35x0,61+231x0,39

C) Major Poisson Orani

Hip = 1V + 1V, (5.8)

1, =0,2x0,61+0,33x 0,39 = 0,25

d) Kayma Modiil

G,, = GGy (5.9)
12_szum"‘Gm/uf .

E
G, = L= 281 _ 96,25GPa
20+ u,)  2x(1+0,2)

E, 35

G, = = =1,31GPa
21+ p,)  2(1+0,33)

G,, = 3.99GPa
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e) Kompozit Yogunlugu
P =p:V; +p. V. =1700x0,61+1250x 0,39 =1524kg/m* (5.10)

Tablo 5.2. Karbon/Epoksi Kompozit Malzemenin mekanik 6zelligi

Parametre adi Simgesel ifade | Biiyiikliigii
Fiber takviye dogrultusunda Elastisite Modiilii E1 (MPa) 142250
Fiber takviye dogrultusuna dik dogrultuda
Elastisite Modiilii E2(MPa) 8760
Kayma Modiilii G12 (MPa) 3999
Poisson Orant y7 0,25
Fiber hacim orani Vs (%) 61
Yogunluk o, (kg/m?) 1524

5.1.3. Kevlar Elyaf/Epoksi Malzemesinin Hesabi

3

Kevlar elyafin, elastisitesi E, =131 GPa, yogunlugu p,; =145 g/cm , hacim orani

V; = %53 ve poisson oran1 z,; = 0,35 dir. Epoksi recine ise, elastisitesi E,, =35 GPa,

3
yogunlugu p, =1,25g/cm , hacim oran1 V, =%47 ve poisson oran1  x,, = 0,33 diir.

Buna gore,
a) Boyuna Modiil

E,=E\V, +EV_ (5.11)

E,, =131x0,53+35x0,47 = 71,075GPa



b) Enine Modiil

Ef Em
e S ir=rw
E.V: +E/V,

131x3,5

E,, = ~7,22GPa
35x0,53+131x0,47

€) Major Poisson Orani

tip = 1V + eV

14, =0,35x0,53+0,33% 0,47 = 0,34

d) Kayma Modiil

Gme
G12 == ~
Gty + Gyt
E
f=—— = Bl _ 4g56Pa
201+ py) 2x(1+0,35)
En _ 35 =131GPa

G = -
"2+ p,) 2(1+0,33)

G,, =3,86GPa
e) Kompozit Yogunlugu

p.=pV, +p. V. =1450x 0,53 +1250 x 0,47 =1356kg/m’
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(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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Tablo 5.3. Kevlar/Epoksi Kompozit Malzemenin mekanik 6zelligi

Parametre ad1 Simgesel ifade | Biiyiikligii
Fiber takviye dogrultusunda Elastisite Modiilii E1 (MPa) 71075
Fiber takviye dogrultusuna dik dogrultuda
Elastisite Modiilui F2(MPe) fee2
Kayma Modiilii G12 (MPa) 3860
Poisson Orani y7P 0,34
Fiber hacim orani Vs (%) 53
Yogunluk o, ( kg/m?) 1356

5.2. Basin¢ch Kabin Modellenmesi

Katt model olarak SOLIDWORKS paket programinda tasarlanan 29/AB/2014
standartlarina uygun olan basingli kap kabuk model olarak tasarimi yapilmis ve basingh

kap boyu L=546 mm ve ¢apt D=250 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 5.1. 29/AB/2014 Standartlarina Uygun Basingh Kap
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@250

@33,7

296

50
-

[}

Y

Sekil 5.2. Basingli Kap teknik resmi
5.3. Basin¢ch Kap Gerilme ve Sekil Degistirme Analiz Asamalari

Gerilme analizi yapilirken ANSYS paket programi kullamilmistir. Programin

WORKBENCH kismindan, Toolbox meniisiinden Static Structural kismi segilip, Project

Shcematic meniisiine aktarilmis ve Static Structural analiz meniisii acilmistir.

M\ Unsaved Project - Workbench

File Edit Wwiew Tools Units Help
CAMew [ZFopen... l=l save (&l save as... | & tmport... Reconnect @ Refresh Project “F Update Project | €28 Pr
Toolbox em
| B Analysis Systems |:
4 CesignAssessment
(&) Electric ~ A
Explicit Dynamics bl =  static Structural
F:ulg F:Dv.'— BlowMolding (FOLYFLOW) 2 | @ Enginesring Data .
Fluid Flow - Extrusion (POLYFLOW) s (@ Geomety =
Fluid Flow (CFX) =
Fluid Flow (FLUENT) 4| @@ Model 5 4
Fluid Flow {POLYFLOW) 5 | @@ setup F oa
Harmonic Response 6 Solution F o4
Hydrodynamic Diffracion =
Iy v 7 | @ Results T a4

fD0EECECEECEHFERRDARRE

Hydrodynamic Time Response
IC Engine

Linear Buckling

Linear Buckling {Samcef) (Beta)
Magnetostatic

Maodal

Modal (ABAQUS)(Beta)
Modal (NASTRAN) (Beta)
Modal {(Samcef)

Random vibration

Response Spectrum

Rigid Dynamics

Shape Optimization (Beta)
Static Structural

Sekil 5.3. Ansys Workbench arayiizii

m

Static Structural
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To ol Outline of Schematic A2: Engineering Data r B X
| B Physical Properties | A B |C D
I=] Contentsof . -
1 Ea— L~ jource Description
8 IsotropicSecant Coefficient of Thermal Ex Engineering Data @
'EI Orthotropic Secant Coefficient of Thermal 2 =
E‘ Isotropic Instantaneous Coefficient of The 3 Structural 0= Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5
E Orthotropic Instantaneous Coefficient of Steel = |01
Constant Damping Coeffident KOMPOZITS
= ; & ¥ maz O
%8 Damping Factor ()
8 Damping Factor () Click here to
- - = add a new
| B Linear Elastic material

E Isotropic Elasticty

A

T8 Anisotropic Elastity

Experimental Stress Strain Data

Hyperelastic

Plasticity

Creep

Life

Strength

Gasket

Viscoelastic

Properties of Outline Row 4: KOMPOZIT MALZ * o X
A B C D |E

1 Praperty Value Unit (<]
2 07 Density kam~-3 I | )
3 |B -4 Orthotropic Elasticity ]
4 ‘foung's Modulus X direction Pa B [}
5 ‘Young's Modulus Y direction Pa I (=]
& ‘foung's Modulus Z direction Pa jhd ]
7 Poisson’s Ratio X =
] Poisson's Ratio YZ |
g Poisson's Ratio XZ =]
10 Shear Modulus XY Pa jhd [&]
11 Shear Modulus YZ Pa jhd =
12 Shear Modulus X2 Pa = [}

Sekil 5.4. Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

Sekil 5.4’te goriildiigii gibi Engineering Data meniisiinde ise ¢alismada kullanilan Cam
elyaf/epoksi, Karbon elyaf/ Epoksi ve Kevlar elyaf/ Epoksi olan kompozit malzemelerin
mekanik 6zellikleri girilmistir. Basingli kap tabakali olarak tasarlandigindan malzemelerin
ozelliklerin girilmesi Toolbox meniisiinden Density ve Orthotropic Elasticity 6zelliklerine
gore secildikten sonra Young’s Modiilii (X# Y=Z) MPa, Poisson’s Ratio (XY=YZ=XZ)
ve Shear Modiilii (XY=YZ=XZ) MPa malzeme 6zelliklerinin sayisal degerleri girilmistir.

N Unsaved Project - Workbench

File Edit View Tools Units Help

new (5 open... [dlsave (&l save as... ‘ﬁ]lmpcrt...

-

| B Analysis Systems |

A Design Assessment

(&) Electric

E Explicit Dynamics

@ Fluid Flow-BlowMolding (POLYFLOW)
Fluid Flow - Extrusion (POLYFLOW)
Fluid Flow (CFX)

Fluid Flow (FLUENT)

Fluid Flow (POLYFLOW)
HarmonicResponse
Hydrodynamic Diffradion
Hydrodynamic Time Response
ﬁ IC Engine

3 LinearBuckling

B Linear Buckling {Samcef) (Beta)
() Magnetostatic

@ Modal

fl modal (aBAQUS)(Beta)

fl Modal (NASTRAN)(Beta)

@ Madal (Sameef)

E Random Vibration

[y ResponseSpectum

%g Rigid Dynamic

@ Shape Optimization (Beta)

Bl Static Structural

EEERERR

Sekil 5.5. Geometri arayiizii

X

-

m

+pReconnect j@ Refresh Project & Update Project ‘ & Project GCompact Mode

ect Schematic

Static Structural

Transfer Data To New
Update

Refresh

Reset

Rename

Properties

Quick Help

-
1 B

2 @ Engineering Data 2 4

3| @@ Geometry 2

4@ Model 5@ Mew Geometry-

5 a Setup @| Import Geometry 3 | Browse. ..

6 Solution %53 Duplicate kabuk tank.SLDPRT
7 @ Results = Transfer Data From New 3 serkan.SLDPRT

4 kabuk tank. SLDPRT

é|vean

serkan,SLDPRT
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Solidworks’te kabuk olarak
Geometry’den > Importy Geometry’den kabuk tank.SLDPRT secilmistir. Daha sonra

Sekil 5.5’te gorildigu iizere tasarlanan basinghi kap

Model butonuna basilarak tekrardan Static Structural Mechanical ana mentsine

doniilmiistiir.

) B Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics]
| File Edit View Units Tools Help |J @ | isowe v 74Validate (Beta) 1@ [l & W~ B vorkshest  in

[BAYR-C-ERAE S-S CQQ @EQ Q5 mE O
J I Show Vertices  #5 Wireframe | Bl Edge Coloring v A~ A~ A~ A~ A~ A || [<IThicken Annotations =3 Show tesh 24 Show €
JGeometry Gl Virtual Body |33PointMass I Therrnal Paint hMass  wgBiThickness  mgliImparted Thickness QLayered Section | Ew

Outline =
Project
B (i@ Model (B4)
E| . Geometry
. By Partl
B Part2
-l Part 3
J)?'\ Coordinate Systems
- /B Connections
-/ Mesh
El-9(=] Static Structural (B5)
VZ-H Analysis Settings
B Solution (B6)
_//m Solution Information

Details of "Part1"

Graphics Properties -
[=]| Definition
Suppressed Mo
5tiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
Thickness 0, mm
Thickness Mode Refresh on Update
Offset Type Middle =
[=1| Material
Nonlinear Effects | ves KOMPOZIT MALZEMELER | T —
Thermal Strain Effects | Ves !
Bounding Box G try A Print Preview)\ Report Preview/
Properties
Statistics LA M =
=)| CAD Attributes il Text
T

Sekil 5.6. Basingli Kap Modeli Ansys Workbench araytizii

Sekil 5.6’da tasarlanan basingli kabin Outline meniisiinde Model kisminda geometri ii¢
unsurdan olugsmustur. Her bir unsurun Thickness kismindan toplam tabaka kalinlig1 ve
Assigment kismindan ise kompozit malzeme 6zelligi secilmistir. Calismada, toplam tabaka
kalinligin1 3 mm ‘den olugmaktadir. Unsurlarin sayisal degerleri girildikten sonra basingl
kap tabakali olacagindan Geometry kismindan Layerad Section se¢ilmistir. Sekil 5.7°de
goriilmek tizere Layerad Section kisminda ise kabin genel yiizeyi secilmek ile birlikte

Worksheet kismina girilerek basingh kabin 10 ve 20 tabaka sayilari, Cam elyaf/epoksi,
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Karbon elyaf/epoksi ve Kevlar elyaf/epoksi kompozit malzemeleri ve 30°-30°, 45°-45°,

60°-60° ve 75°-75° oryantasyon agilar girilmistir.

| File Edit View Units Tools Help || @ | /Solve v 2/Validate (Beta) T [t » ) = | (9 Worksheet 1n

(BAYTE-CRRERR &5 ¢ QA @EAQ R0 O

| " Show Vertices  §RWireframe | Wl Edge Coloring = £~ A~ A= A~ A~ A || |-l Thicken Annotations 7 Show Wesh s Show Coordinate Systems | 1

JGeomehy (i Virtual Body ‘ Ei;Pc)il\tMms EiLThermaIPolr’\tfv‘lass wal Thickness mglilmported Thickness iLayeledSeclion ‘ Ev

Qutline

& Worksheet

Project
= (@l Model (a4)
£-2%8 Geometry
2881 kabuk tank
78 Layered Section
2k Coordinate Systems
/A Comnections
..... '/’@ Mesh
Ei9(=] Static Structural (AS)
----- /4 Analysis Settings
El-7[&8| Solution (A6)
(] Solution Information

Details of "Layered Section”

Layered Section

Right click on the grid to add, modify and delete a row.

Layer1 is on the bottom. Subsequent layers are added to the top, increasing in the +Z normal direction.
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Sekil 5.7. Tabaka say1si, Kalinlik ve Oryantasyon agisinin girilmesi

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi geometri sartlart ve eleman 6zellikleri tamamlandiktan sonra

Outline meniisiinden Mesh islemi Relevance sekmesi ile hassas bir sekilde ayarlanmistir.

Basingli kap modeli Quadrangle elementler denilen 2633 tane cok kiiclik alanlara

boliinmiistiir.

0,00 300,00 (mm) /I\
I | z *

150,00

Sekil 5.8. Kompozit Basingli Kap Mesh Islemi
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Sekil 5.9’da goriildiigi gibi sinir sartlarinin girilmesi; Analysis Settings > Insert > Pressure
secilmistir. Tasarlanan basingl kap, i¢ basin¢ uygulamak gerektiginden kesiti alinmustir.
Bunu da New Selection Plane kismindan yapilmistir. Basing, kabin yiizeyine 5 yerinden
uygulanmistir. Basing degeri ise Magnitude kismina test basinct 1.65 MPa degeri

girilmistir.

0,00 100,00 200,00 (mm) Z/I\ X
—— —— |

50,00 150,00

Sekil 5.9. Kompozit Basingli Kabin Basing Sinir Sart1

o]

0,00 150,00 300,00 (mm)
[ EE——  EE—
75,00 225,00

Sekil 5.10. Kompozit Basingli Kabin Displacement Sinir Sarti
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Sekil 5.10°da goriildiigii gibi sir sartlarinin girilmesi; Analysis Settings > Insert >
Displacement meniisiinden yapilmistir. Tasarlanan Basingli kap New Selection Plane
kismindan ikiye ayrilmis ve displacement, kabin yiizeyine 5 yerinden uygulanmistir. X,Y
ve Z koordinatlar1 ise, X=0(rampal1) yani sabit, Y ve Z free yani serbest secilmistir. Sinir

sartlar1 girildikten sonra, Solution kismindan ¢éziimleme yapilmstir.

A’ Show Vertices &0 Wireframe | Ml Edge Coloring » £~
Solution ™, Deformation » M Strain = W, Stress » W4 Energy -

Project
= Model (B4)
----- Bl Geometry
----- » s Coordinate Systems
- Connections
o KEF) Mesh
== Static Structural (B5)
------- 24 Analysis Settings
- ﬁ = Pressure
- [, Displacement

= Solution (B6)
o | ¥] solution Information

------- A0 Equivalent Stress
- M Total Deformation

Sekil 5.11. Coziimleme islemi



6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi kompozit malzemelerin
mekanik ozelliklerinden yararlanilarak kompozit basingli kaplar tasarlanmigtir. Bu
kompozit basingli kaplar arasinda, maksimum gerilmelerine ve sekil degistirmeleriyle ilgili

caligmalar arastirilip incelenmistir.

Bu esaslar géz oniine alinarak kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri olan elastisite
modiilii, poisson orani, yogunlugu ve kayma modiilii mikromekanik analizleri teorik
hesaplamalar1 yapilmistir. Katt model programi olan SOLIDWORKS’dan yararlanarak
basingli kap kabuk model olarak tasarlanmistir. Yine ANSYS analiz program yardimiyla
modeli olusturulan basingli kabin malzeme o6zellikleri, cidar kalinligi, tabaka sayisi,

oryantasyon acilari, sinir sartlar1 belirlenmistir.
6.1.1. Cam Elyaf/Epoksi Basin¢ch Kap Gerilme ve Sekil Degistirme Analizleri

Tasarlanan Cam/Elyaf Basingh Kap, uygulanan basing altinda emniyetli ¢alistigini kontrol
etmek amaciyla bilgisayar destekli ANSYS analiz paket programini kullanilarak gerilme

ve sekil degistirme analizleri yapilarak sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6.1. 10 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 30°-30° oryantasyon ag1l1 gerilmesi
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Sekil 6.2. 10 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 45°-45° oryantasyon ag1l1 gerilmesi
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Sekil 6.3. 10 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 60°-60° oryantasyon agil1 gerilmesi

0,00 100,00 200,00 (mm) Z‘/L‘ X
Il ...

50,00 150,00

Sekil 6.4. 10 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 75°-75° oryantasyon ag1l1 gerilmesi

Sekil (6.1-6.4)’te gorildigi gibi 10 tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin
bilgisayar destekli ANSYS paket programi ile uygulanan basing altindaki gerilme

analizleri yapilmis ve elde edilen veriler grafige dokiilmiistiir.
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Cam/Epoksi Basingl Kaplar
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Sekil 6.5. 10 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin gerilmeleri

Sekil 6.5°te, tasarlanan Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarda olugan sonuglarda 97,077
MPa, 92,489 MPa, 92,011 MPa, 96,621 MPa’lik maksimum gerilmeler olusmustur. Olusan
gerilmeler, cam/epoksi kompozit malzemesinin akma gerilimesi olan 870 MPa’nin altinda
oldugu i¢in kullanilmaya elverislidir. Maksimum gerilmelerin, basin¢li kabin silindirik orta
bolgelerinde olustugu goriilmiistiir. Maksimum gerilme degerinin 30°-30° oryantasyon
acili ve minimum gerilme degerinin ise 60°-60° oryantasyon agili basingli kapta oldugu

saptanmastir.

Sekil (6.6- 6.9)’da goriildiigi gibi 10 tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin
bilgisayar destekli ANSYS paket programi ile uygulanan basing altindaki sekil degistirme

analizleri yapilarak degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.6. 10 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 30°-30° oryantasyon acil1 sekil degistirmesi
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Sekil 6.7. 10 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 45°-45° oryantasyon agilt sekil degistirmesi
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Sekil 6.8. 10 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 60°-60° oryantasyon agilt sekil degistirmesi
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Sekil 6.9. 10 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 75°-75° oryantasyon ag1l1 sekil degistirmesi
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Tasarlanan 10 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarda sekil degistirmede elde

edilen veriler Sekil 6.10°daki grafige dokiilmiistiir.
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Sekil 6.10. 10 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin sekil degistirmeleri

Sekil 6.10°da, tasarlanan Cam/Epoksi Kompozit Basin¢li Kaplarin sekil degistirmeleri
goriilmektedir. Maksimum sekil degistirmeler, 30°-30° ve 45°-45° oryantasyon acil1 olan
basingl kaplarin silindir kismin orta bolgesinde, 60°-60° ve 75°-75° oryantasyon agili
basingli kaplarin ise silindir kismin u¢ bdlgelerinde oldugu goriilmiistiir. Maksimum
deformasyonun 30°-30° oryantasyon agisinda oldugu ve minimum deformasyonun ise 75°-

75° oryantasyon agisinda oldugu goriilmiistiir.

Sekil (6.11- 6.20)’de goriildiigi gibi 20 tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin
bilgisayar destekli ANSYS paket programui ile uygulanan basing altindaki gerilme ve sekil

degistirme analizleri yapilarak degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.11. 20 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 30°-30° oryantasyon agili gerilmesi
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Sekil 6.12. 20 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 45°-45° oryantasyon agili gerilmesi
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Sekil 6.13. 20 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 60°-60° oryantasyon agili gerilmesi
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Sekil 6.14. 20 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 75°-75° oryantasyon agili gerilmesi
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Sekil (6.11-6.14)’te gorildugi gibi 20 tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin

bilgisayar destekli ANSYS paket programi ile uygulanan basing altindaki gerilme

analizleri yapilmis ve elde edilen veriler grafige dokiilmiistiir.
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Sekil 6.15. 20 Tabakali Cam/Epoksi Basingli Kaplarin gerilmeleri

Sekil 6.15°te, tasarlanan Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarda olusan sonuglarda
97,735 MPa, 91,23 MPa, 91,976 MPa, 98,585 MPa’lik maksimum gerilmeler olugsmustur.
Olusan gerilmeler, cam/epoksi kompozit malzemesinin akma gerilimi 870 MPa’nin altinda
oldugu icin kullanilmaya elverislidir. Maksimum gerilmeler ise basingli kabin silindirik
orta bolgelerinde oldugu goriilmiistiir. Maksimum gerilme degeri ise 75°-75° oryantasyon
acilt oldugu ve minimum gerilmenin ise 45°-45° oryantasyon agili basingl kap oldugu

saptanmistir.

10 tabakali cam/epoksi kompozit basingli kaplardaki von-mises gerilme degerleri ile 20
tabakali cam/epoksi kompozit basingli kaplardaki von-mises gerilme degerleri, her iki

kaptaki toplam cidar kalinlig1 degismediginden dolay1 birbirine ¢ok yakin elde edilmistir.

Sekil (6.16-6.19)’da goriilen, 20 tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin
bilgisayar destekli ANSYS paket programi ile uygulanan basing altindaki sekil degistirme

analizleri yapilarak degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.16. 20 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 30°-30° oryantasyon agili sekil degistirmesi
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Sekil 6.17. 20 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 45°-45° oryantasyon agili sekil degistirmesi.
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Sekil 6.18. 20 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 60°-60° oryantasyon agili sekil degistirmesi.
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Sekil 6.19. 20 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kap 75°-75° oryantasyon agili sekil degistirmesi
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Tasarlanan 20 Tabakali Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin sekil degistirmelerinden

elde edilen veriler Sekil 6.20°deki grafige dokiilmiistiir.
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Sekil 6.20. 20 Tabakali Cam/Epoksi Basingli Kaplarin sekil degistirmeleri

Sekil 6.20°de, tasarlanan Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin sekil degistirmeleri
goriilmektedir. Maksimum sekil degistirmeler, 30°-30° ve 45°-45° oryantasyon agili olan
basingli kaplarin silindir kismin orta bolgesinde, 60°-60° ve 75°-75° oryantasyon agil
basingli kaplarin ise silindir kismin ug bdlgelerinde oldugu goriilmiistiir. Maksimum
deformasyonun 30°-30° oryantasyon agisinda oldugu ve minimum deformasyonun ise 75°-

75° oryantasyon agisinda oldugu goriilmiistiir.

10 tabakali cam/epoksi kompozit basingli kaplardaki sekil degistirme degerleri ile 20
tabakali cam/epoksi kompozit basingli kaplardaki sekil degistirme degerleri, her iki kaptaki
toplam cidar kalinlig1 degismediginden dolay1 birbirine ¢ok yakin elde edilmistir.

6.1.2 Karbon Elyaf/Epoksi Basingh Kap Gerilme ve Sekil Degistirme Analizleri

Tasarlanan Karbon/Epoksi Basingli Kap, uygulanan basing altinda calisip ¢alismadigini
kontrol etmek amaciyla bilgisayar destekli ANSYS analiz paket programini kullanilarak

gerilme ve sekil degistirme analizleri yapilarak gerekli sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6.21. 10 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 30°-30° oryantasyon agili gerilme
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Sekil 6.22. 10 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 45°-45° oryantasyon agili gerilme
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Sekil 6.23. 10 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 60°-60° oryantasyon agili gerilme
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Sekil 6.24. 10 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 75°-75° oryantasyon agili gerilme

71

Sekil (6.21-6.24)’te goriildiigi gibi 10 tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin

bilgisayar destekli ANSYS paket programi ile uygulanan basing altindaki gerilme

analizleri yapilmis ve elde edilen veriler grafige dokiilmiistiir.
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Sekil 6.25. 10 Tabakali Karbon/Epoksi Basingli Kaplarin gerilmeleri

Sekil 6.25°te, tasarlanan Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarda olusan sonuglarda
164,28 MPa, 121,7 MPa, 103,78 MPa, 143,47 MPa’lik maksimum gerilmeler olusmustur.
Olusan gerilmeler, karbon/epoksi kompozit malzemesinin akma gerilimi 1730 MPa’nin
altinda oldugu icin kullanilmaya elveriglidir. Maksimum gerilmeler, basingli kabin
silindirik orta bolgelerinde oldugu gorilmistir. Maksimum gerilme degeri 30°-30°
oryantasyon ac¢ili ve minimum gerilme degeri ise 60°-60° oryantasyon agili basingli kap

oldugu saptanmustir.

Sekil (6.26-6.29)’da goriilen, 10 tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin
bilgisayar destekli ANSYS paket programi ile uygulanan basing altindaki sekil degistirme

analizleri yapilarak degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.26. 10 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 30°-30° oryantasyon agili sekil degistirme

0,00 100,00 200,00 (mm) Z/L‘ X
— —

50,00 150,00

Sekil 6.27. 10 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 45°-45° oryantasyon agili sekil degistirme
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Sekil 6.28. 10 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 60°-60° oryantasyon agili sekil degistirme
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Sekil 6.29. 10 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 75°-75° oryantasyon agili sekil degistirme

Tasarlanan 10 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basinghi Kaplarin sekil
degistirmelerinden elde edilen veriler Sekil 6.24’deki grafige dokiilmiistiir.
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Sekil 6.30. 10 Tabakali Karbon/Epoksi Basingli Kaplarin sekil degistirmeleri

Sekil 6.30°da, tasarlanan Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin sekil degistirmeleri
goriilmektedir. Maksimum sekil degistirmeler, 30°-30° ve 45°-45° oryantasyon acil1 olan
basingli kaplarin silindir kismin orta bolgesinde, 60°-60° ve 75°-75° oryantasyon agil
basingli kaplarin ise silindir kismin u¢ bdlgelerinde oldugu goriilmiistiir. Maksimum
deformasyonun 30°-30° oryantasyon agisinda oldugu ve minimum deformasyonun ise 60°-

60° oryantasyon agisinda oldugu goriilmiistiir.

Sekil (6.31-6.34)’de goriildiigii gibi 20 tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingl
Kaplarin bilgisayar destekli ANSYS paket programi ile uygulanan basing altindaki gerilme

ve sekil degistirme analizleri yapilarak degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.31. 20 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 30°-30° oryantasyon agili gerilme
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Sekil 6.32. 20 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 45°-45° oryantasyon agil1 gerilme
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Sekil 6.33. 20 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 60°-60° oryantasyon agili gerilme
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Sekil 6.34. 20 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 75°-75° oryantasyon agili gerilme
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Sekil (6.31-6.34)’te goriildiigi gibi 20 tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin

bilgisayar destekli ANSYS paket programi ile uygulanan basing altindaki gerilme

analizleri yapilmig ve elde edilen veriler grafige dokiilmiistiir
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Sekil 6.35. 20 Tabakali Karbon/Epoksi Basingli Kaplarin gerilmeleri

Sekil 6.35°te, tasarlanan Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarda olusan sonuclarda
167,41 MPa, 123,43 MPa, 104,2 MPa, 144,29 MPa’lik maksimum gerilmeler olusmustur.
Olusan gerilmeler, karbon/epoksi kompozit malzemesinin akma gerilimi 1730 MPa’nin
altinda oldugu icin kullanilmaya elveriglidir. Maksimum gerilmeler, basingli kabin
silindirik orta bolgelerinde oldugu gorilmistir. Maksimum gerilme degeri 30°-30°
oryantasyon ac¢ili ve minimum gerilme degeri ise 60°-60° oryantasyon agili basingli kap

oldugu saptanmustir.

10 tabakal1 karbon/epoksi kompozit basingli kaplardaki sekil degistirme degerleri ile 20
tabakali karbon/epoksi kompozit basin¢h kaplardaki sekil degistirme degerleri, her iki
kaptaki toplam cidar kalinlig1 degismediginden dolay1 birbirine ¢ok yakin elde edilmistir.

Sekil (6.36-6.39)’da goriilen, 20 tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin
bilgisayar destekli ANSYS paket programi ile uygulanan basing altindaki sekil degistirme

analizleri yapilarak degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.36. 20 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 30°-30° oryantasyon agili sekil degistirme
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Sekil 6.37. 20 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 45°-45° oryantasyon agili sekil degistirme
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Sekil 6.38. 20 Tabakali1 Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 60°-60° oryantasyon agili sekil degistirme
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Sekil 6.39. 20 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kap 75°-75° oryantasyon agili sekil degistirme

Tasarlanan 20 Tabakali Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin  sekil
degistirmelerinden elde edilen veriler Sekil 6.34.’teki grafige dokiilmiistiir.
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Sekil 6.40. 20 Tabakali Karbon/Epoksi Basingli Kaplarin sekil degistirmeleri

Sekil 6.40°da, tasarlanan Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin sekil degistirmeleri
goriilmektedir. Maksimum sekil degistirmeler, 30°-30° ve 45°-45° oryantasyon acil1 olan
basingli kaplarin silindir kismin orta bolgesinde, 60°-60° ve 75°-75° oryantasyon agil
basingli kaplarin ise silindir kismin u¢ bdlgelerinde oldugu goriilmiistiir. Maksimum
deformasyonun 30°-30° oryantasyon agisinda oldugu ve minimum deformasyonun ise 60°-

60° oryantasyon agisinda oldugu goriilmiistiir.

10 tabakali karbon/epoksi kompozit basingl kaplardaki sekil degistirme degerleri ile 20
tabakali karbon/epoksi kompozit basinghi kaplardaki sekil degistirme degerleri, her iki
kaptaki toplam cidar kalinlig1 degigsmediginden dolay1 birbirine ¢ok yakin elde edilmistir.

6.1.3. Kevlar Elyaf/Epoksi Basin¢ch Kap Gerilme ve Sekil Degistirme Analizleri

Tasarlanan Karbon/Epoksi Basingli Kap, uygulanan basing altinda ¢alisip ¢alismadigini
kontrol etmek amaciyla bilgisayar destekli ANSYS analiz paket programini kullanilarak

gerilme ve sekil degistirme analizleri yapilarak gerekli sonuglar elde edilmistir.



0,00 100,00 200,00 (mm) Z‘/L‘ X
I ...

50,00 150,00

Sekil 6.41. 10 Tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 30°-30° oryantasyon agili gerilme
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Sekil 6.42. 10 Tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 45°-45° oryantasyon ag1l1 gerilme
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Sekil 6.43. 10 Tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 60°-60° oryantasyon agili gerilme
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Sekil 6.44. 10 Tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 75°-75° oryantasyon agili gerilme

Sekil (6.41-6.44)’de gortildigii gibi 10 tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin
bilgisayar destekli ANSYS paket programi ile uygulanan basing altindaki gerilme

analizleri yapilmis ve elde edilen veriler grafige dokiilmiistiir.
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Kevlar/Epoksi Basingli Kaplar
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Sekil 6.45. 10 Tabakali Kevlar/Epoksi Basingli Kaplarin gerilmeleri

Sekil 6.45°de tasarlanan Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarda olusan sonuglarda
124,27 MPa, 107,7 MPa, 97,713 MPa, 107,29 MPa’lik maksimum gerilmeler olusmustur.
Olusan gerilmeler, kevlar/epoksi kompozit malzemesinin akma gerilimi 1100 MPa’nin
altinda oldugu icin kullanilmaya elveriglidir. Maksimum gerilmeler, basingli kabin
silindirik orta bolgelerinde oldugu gorilmistir. Maksimum gerilme degeri 30°-30°
oryantasyon ac¢ili ve minimum gerilme degeri ise 60°-60° oryantasyon agili basingli kap

oldugu saptanmustir.

Sekil (6.46-6.49)’da goriilen, 10 tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin
bilgisayar destekli ANSYS paket programi ile uygulanan basing altindaki sekil degistirme

analizleri yapilarak degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.46. 10 Tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 30°-30° oryantasyon agili sekil degistirme
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Sekil 6.47. 10 Tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 45°-45° oryantasyon agil1 sekil degistirme
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Sekil 6.48. 10 Tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 60°-60° oryantasyon agili sekil degistirme
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Sekil 6.49. 10 Tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 75°-75° oryantasyon agil1 sekil degistirme

86

Tasarlanan 10 Tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarm  sekil

degistirmelerinden elde edilen veriler Sekil 6.44°teki grafige dokiilmiistiir.
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Kevlar/Epoksi Basingli Kaplar

0,9 0,84086
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,39936

0,30515 0,30329

Toplam Sekil Degistirme (mm)

10 TABAKALI

m30-30 m45-45 m60-60 75-75

Sekil 6.50. 10 Tabakali Kevlar/Epoksi Basingli Kaplarin sekil degistirmeleri

Sekil 6.50°de, tasarlanan Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin sekil degistirmeleri
goriilmektedir. Maksimum sekil degistirmeler, 30°-30° ve 45°-45° oryantasyon acil1 olan
basingli kaplarin silindir kismin orta bolgesinde, 60°-60° ve 75°-75° oryantasyon agil
basingli kaplarin ise silindir kismin u¢ bdlgelerinde oldugu goriilmiistiir. Maksimum
deformasyonun 30°-30° oryantasyon a¢isinda oldugu ve minimum deformasyonun ise 60°

-60° oryantasyon agisinda oldugu goriilmuistiir.

Sekil (6.51-6.54)’te gortldiugi gibi 20 tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin
bilgisayar destekli ANSYS paket programui ile uygulanan basing altindaki gerilme ve sekil

degistirme analizleri yapilarak degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.51. 20 Tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 30°-30° oryantasyon agili gerilme
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Sekil 6.52. 20 Tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 45°-45° oryantasyon agili gerilme
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Sekil 6.53. 20 Tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 60°-60° oryantasyon ag¢ili gerilme
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Sekil 6.54. 20 Tabakal1 Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 75°-75° oryantasyon agil1 gerilme
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Sekil (6.51-6.54)’de goriildigi gibi 20 tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin
bilgisayar destekli ANSYS paket programi ile uygulanan basing altindaki gerilme

analizleri yapilmis ve elde edilen veriler grafige dokiilmiistiir.

Kevlar/Epoksi Basingli Kaplar
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Sekil 6.55. 20 Tabakali Kevlar/Epoksi Basingli Kaplar gerilmeleri

Sekil 6.55’te, tasarlanan Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarda olusan sonuglarda
125,58 MPa, 108,45 MPa, 98,31 MPa, 109,67 MPa’lik maksimum gerilmeler olusmustur.
Olusan gerilmeler, karbon/epoksi kompozit malzemesinin akma gerilimi 1100 MPa’nin
altinda oldugu i¢in kullanilmaya elverislidir. Maksimum gerilmeler, basingli kabin
silindirik orta bolgelerinde oldugu goriilmistiir. Maksimum gerilme degeri 30°-30°
oryantasyon ac¢ili ve minimum gerilme degeri ise 60°-60° oryantasyon agil1 basinglt kap

oldugu saptanmustir.

10 tabakal1 kevlar/epoksi kompozit basin¢li kaplardaki von-mises gerilme degerleri ile 20
tabakali kevlar/epoksi kompozit basingli kaplardaki von-mises gerilme degerleri, her iki

kaptaki toplam cidar kalinlig1 degismediginden dolayi birbirine ¢ok yakin elde edilmistir.
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Sekil (6.56-6.59)’da goriilen, 20 tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin
bilgisayar destekli ANSYS paket programui ile uygulanan basing altindaki sekil degistirme

analizleri yapilarak degerleri elde edilmistir.

0,
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Sekil 6.56. 20 Tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 30°-30° oryantasyon agili sekil degistirme
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Sekil 6.57. 20 Tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 45°-45° oryantasyon agili sekil degistirme
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Sekil 6.58. 20 Tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 60°-60° oryantasyon agili sekil degistirme
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Sekil 6.59. 20 Tabakali1 Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kap 75°-75° oryantasyon agili sekil degistirme
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Kevlar/Epoksi Basingli Kaplar
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Sekil 6.60. 20 Tabakali Kevlar/Epoksi Basingli Kaplar sekil degistirmeleri

Sekil 6.60°da, tasarlanan Kevlar/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarin sekil degistirmeleri
goriilmektedir. Maksimum sekil degistirmeler, 30°-30° ve 45°-45° oryantasyon acil1 olan
basingli kaplarin silindir kismin orta bolgesinde, 60°-60° ve 75°-75° oryantasyon agil
basingli kaplarin ise silindir kismin ug bdlgelerinde oldugu goriilmiistiir. Maksimum
deformasyonun 30°-30° oryantasyon agisinda oldugu ve minimum deformasyonun ise 75°-

75° oryantasyon agisinda oldugu goriilmiistiir.

10 tabakali kevlar/epoksi kompozit basingli kaplardaki sekil degistirme degerleri ile 20
tabakali kevlar/epoksi kompozit basingl kaplardaki sekil degistirme degerleri, her iki
kaptaki toplam cidar kalinlig1 degismediginden dolay1 birbirine ¢ok yakin elde edilmistir.
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Optimum gerilme ve deformasyonu tespit etmek i¢cin, ANSYS paket programinda yapilan

analizler sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir Sekil (5.61- 5.60).

10 Tabakali Kompozit Basingli Kaplar
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—— 10 TABAKALI CAM EPOKSI 97,077 92,489 92,011 96,621
10 TABAKALI KARBON EPOKSI 164,28 121,7 103,78 143,47
10 TABAKALI KEVLAR EPOKSI 124,27 107,92 97,713 107,29

Oryantayon Agllari

Sekil 6.61. 10 Tabakali Kompozit Basingli Kaplarin gerilmeleri

Sekil 6.61°de yapilan analizler sonucunda minimum gerilmenin 10 tabakada biitiin
oryantasyon acilarinda von-mises gerilmesinin Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarda
oldugu saptanmistir. Biitiin oryantasyon agilarinda Maksimum von-mises gerilme
degerlerin ise Karbon/Epoksi Kompozit Basin¢li Kaplarda oldugu goriilmiistiir. Sekil
6.61°deki verilerden en uygun tasarima sahip oryantasyon agisinin Cam/Epoksi Kompozit
Basingli Kaplardaki 60-60 oryantasyon acisidir. Bu oryantasyon agisi i kompozit
malzemeden yapilmis kapta da minimum gerilme degerine sahip oldugu i¢in 10 tabakali

kompozit malzemelerden yapilmis kaplar i¢in optimum oryantasyon agisidir.
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20 Tabakali Kompozit Basinghi Kaplar
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—o— CAM EPOKSI 97,735 91,23 91,976 98,585
—— KARBON EPOKSI 167,41 123,43 104,2 144,29
KEVLAR EPOKSI 125,58 108,45 98,31 109,67

Oryantayon Agilari

Sekil 6.62. 20 Tabakali Kompozit Basingli Kaplarin gerilmeleri

Sekil 6.62’de yapilan analizler sonucunda minimum gerilmenin 20 tabakada biitiin
oryantasyon agilarinda von-mises gerilmesinin Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarda
oldugu saptanmistir. Biitiin oryantasyon agilarinda Maksimum von-mises gerilme
degerlerin ise Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarda oldugu goriilmiistiir. Sekil
6.62°deki verilerden en uygun tasarima sahip oryantasyon agisinin Cam/Epoksi Kompozit
Basingli Kaplardaki 60-60 oryantasyon acisidir. Bu oryantasyon agisi ii¢ kompozit
malzemeden yapilmis kapta da minimum gerilme degerine sahip oldugu i¢in 20 tabakali

kompozit malzemelerden yapilmis kaplar i¢in optimum oryantasyon agisidir.
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10 Tabakali Kompozit Basingli Kaplar
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—o— 10 TABAKALI KARBON EPOKSI 0,60635 0,23129 0,18056 0,21939
—— 10 TABAKALI CAM EPOKSI 1,0559 0,54471 0,44914 0,40571
10 TABAKALI KEVLAR EPOKSI 0,84291 0,40269 0,3061 0,31969

Oryantasyon Agilari

Sekil 6.63. 10 Tabakali Kompozit Basingli Kaplarin sekil degistirmeleri

Sekil 6.63’te yapilan analizler sonucunda minimum deformasyonun 10 tabakada biitiin
oryantasyon agcilarinda Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarda oldugu goriilmiistiir.
Biitiin oryantasyon agilarinda sekil degistirme degerlerinin diger kaplara nazaran
Cam/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarda yiiksek degerler ¢iktigi goriilmiistiir. Sekil
5.63’teki verilerden en uygun tasarima sahip oryantasyon agisinin Karbon/Epoksi
Kompozit Basingli Kaptaki 60-60 oryantasyon agisidir. Bu oryantasyon acisi ii¢ kompozit
malzemeden yapilmis kapta da minimum sekil degistirme degerine sahip oldugu icin 10

tabakali kompozit malzemelerden yapilmis kaplar i¢in optimum oryantasyon agisidir.
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20 Tabakali Kompozit Basingli Kaplar
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KEVLAR EPOKSI 0,84086 0,39936 0,30515 0,30329

Oryantasyon Agilari

Sekil 6.64. 20 Tabakali Kompozit Basingli Kaplarin sekil degistirmeleri

Sekil 6.64’te yapilan analizler sonucunda minimum deformasyonun 20 tabakada biitiin
oryantasyon acilarinda Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kaplarda oldugu goriilmiistiir.
Biitiin oryantasyon agilarinda sekil degistirme degerlerinin diger kaplara nazaran
Cam/Epoksi Kompozit Basin¢li Kaplarda yiiksek degerler c¢iktigi goriilmistiir. Toplam
cidar kalinligi sabit oldugundan; Sekil 5.64’teki verilerden en uygun tasarima sahip
oryantasyon acisinin Karbon/Epoksi Kompozit Basingli Kaptaki 60-60 oryantasyon
acisidir. Bu oryantasyon agis1 i kompozit malzemeden yapilmis kapta da minimum sekil
degistirme degerine sahip oldugu i¢in 20 tabakali kompozit malzemelerden yapilmis kaplar

icin, optimum oryantasyon agisidir.
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Sekil 6.65. 10 ve 20 Tabakali Kompozit Basingli Kaplar gerilmeleri
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Sekil 6.65°te 10 ve 20 tabakali kompozit basingli kaplarin von-mises gerilme analiz verileri

sunulmustur. Toplam cidar kalinlig1 sabit kaldigindan dolay1r ayni malzemeden olan
kompozit basingli kaplarda gerilmeler birbirine ¢ok yakin elde edilmistir. Maksimum

gerilmelerin optimum degerinin 60°-60° oryantasyon a¢ili Cam/Epoksi Kompozit Basingli

Kaplar oldugu saptanmastir.
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Kompozit Basingli Kaplar
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10 TABAKALI KARBON EPOKSI 0,60635 0,23129 0,18056 0,21939
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—%— 10 TABAKALI KEVLAR EPOKSI 0,84291 0,40269 0,3061 0,31969
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Oryantasyon Agilari

Sekil 6.66. 10 ve 20 Tabakali Kompozit Basin¢l Kaplar sekil degistirmeleri

Sekil 6.66’da 10 ve 20 tabakali kompozit basin¢l kaplarin deformasyon analiz verileri
sunulmustur. Toplam cidar kalinlig1 sabit kaldigindan dolay1 ayn1 malzemeden tasarlanmis
olan kompozit basingh kaplarda, sekil degistirmeler birbirine ¢ok yakin elde edilmistir.
Sekil degistirmelerin optimum degerinin 60°-60° oryantasyon acili Karbon/Epoksi
Kompozit Basingli Kaplarda olustugu saptanmistir.

10 ve 20 tabakali kompozit basingli kaplar Cam/Epoksi, Karbon/Epoksi ve Kevlar/Epoksi
kompozit malzemelerden tasarlanmistir. Tasarlanan bu basingh kaplar 30°-30°, 45°-45°,
60°-60°, ve 75°-75° oryantasyon sarim agilarina gore tasarlanmis ve bu kaplara test basinci

1,65 MPa uygulanarak gerilme ve sekil degistirme analizleri yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda optimum gerilme degerlerinin Cam/Epoksi i¢in 92,011 MPa,
Karbon/Epoksi i¢in 103,78 MPa ve Kevlar/Epoksi i¢in 97,713 MPa oldugu goriilmiistiir.
Biitiin kompozit malzemelerde bu gerilme degerleri, 60°-60° oryantasyon acisinda
gorlilmiistiir. Bu nedenle 60°-60° acgis1i, bu calismada kullanilan kompozit kaplar i¢in

gerilme degerleri i¢in optimum oryantasyon agis1 oldugu saptanmaigtir.
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Optimum sekil degistirmeler ise, 75°-75° oryantasyon acili Cam/Epoksi Kompozit Basingl
kaplarda 0,40571 mm, 60°-60° oryantasyon acili Karbon/Epoksi Basingli Kompozit
Basingli Kaplarda 0,18056 mm ve 60°-60° oryantasyon acili Kevlar/Epoksi Kompozit
Basingli Kaplarda 0,3061 mm oldugu goriilmiistiir.

Kompozit kaplar tasarlandiginda gerek sekil degistirme degerleri ve gerekse olusan
maksimum gerilmeler dikkate alindiginda; 60°-60° oryantasyon agisinin en uygun tasarim
acist oldugu saptanmigtir. Tasarlanan bu biitiin kompozit kaplarda olusan maksimum
gerilmeler akma smirinin ¢ok altinda ¢ikmis ve sekil degistirmelerde kabul edilebilir

sinirlar dahilinde kalmistir.

Her ii¢ kompozit malzeme i¢inde tasarlanan bu kaplarin, endistride iretilebilmesi
miimkiindiir. Bu kaplar iiretildigi takdirde piyasada hali hazirda kullanilmakta olan ¢elik
ve aliiminyum gibi kaplara kiyasla maliyetleri daha uygun olmaktadir. Ayrica korozyon

direnci daha yiiksek olmas1 sebebiyle kullanim1 daha da yayginlagacaktir.

6.2. Oneriler

Bu tez ¢alismasinda basingli kaplar i¢in takviye malzemesi olarak cam elyaf, karbon elyaf
ve kevlar elyaf matris malzemesi olarak da epoksi malzemesi kullanilarak kompozit kaplar
tasarlanmistir. Bu tasarim esnasinda 10 ve 20 tabaka kalinliklar1 kullanilmistir. Fiber hacmi
olarak Cam Elyaf (Vi= %45), Karbon Elyaf (V¢ =%61) ve Kevlar Elyaf (V¢ =%53)
kullanilmistir. Oryantasyon agisi olarak ta 30°-30°, 45°-45°, 60°-60° ve 75°-75° acilari
kullanilmistir. Tasarlanan kaplara 1.65 MPa basing uygulanarak sekil degistirme ve von-
mises gerilme degerleri olciilmiistiir. Olgiilen bu veriler 15131nda, olusan maksimum
gerilmeler ve sekil degistirmeler agisindan optimum oryantasyon agisi belirlenmistir. Daha

farkli tasarim parametreleri ve sinirlayicilar kullanilarak kaplarin tasarimi yapilabilir;
1. Farkli basing degerleri kullanilarak kaplarin maksimum dayanim basinci saptanabilir.

2. Farkli malzemeler kullanilarak kompozit kaplar iretilip optimum malzeme cinsi

belirlenebilir.

3. Tabaka sayilar1 degistirilerek optimum tabaka sayisi belirlenebilir.
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. Farkli kap hacimleri kullanilarak optimum kap hacmi belirlenebilir.
. Farkli fiber hacimleri kullanilarak optimum fiber hacimleri saptanabilir.

Tasarimi yapilan bu kaplarin uygun iiretim yontemi secilerek iiretimi yapilabilir ve
gergek deney kosullarina tabi tutulup tasariminda, teorik analizinde elde edilen

verilerin dogrulugu desteklenebilir.
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