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ÖZET 
 
Tezin Ad: Yüksek Basnçl Alüminyum Cidarl Kompozit Hidrojen Depolama 

Tanklarnn Hesaplamal Gerilme ve Gerinme Analizleri ve Hidrojen Depolama 

Verimlilikleri 

Tezi Yazan: Orçun ERG!NCAN 

Bu yaplan çal$mada, karbon fiber filaman sarmal yüksek basnçta hidrojen 

depolama tank 2 ana $ekilde incelenmi$tir.  

Bunlardan ilki teorik olarak ince ve kaln cidarl depolama tanklarnn 

incelenmesi ve bu modele uygun hasar modelinin çkarlmasdr. Matematiksel 

olarak çözümlenen gerilme ve gerinmeler, uzama katsaylarnn çözümlenmeleri ele 

alnm$ ve hesaplamalarnda kullanlacak tensörler belirlenmi$tir. Mikromekanik ve 

makromekanik özellikleri incelenerek lamine malzemenin özellikleri bulunmu$tur.  

!kinci ksmda yüksek basnçl alüminyum iç çeperli karbon fiber kompozit 

sarmal hidrojen depolama tank için teorik olarak belirlenmi$ olan formüller 

yardmyla karbon fiber lamine d$ kabu%un hasar analizlerinde bulunabilmek için 

karbon fiber matrisli bir malzeme seçilerek uzama katsaylar hesaplan$tr.   Seçilen 

malzemenin çekme mukavemeti yardmyla minimum cidar kalnlklar 

hesaplanm$tr. Sonlu elemanlar hesaplamalar yapan ANSYS programna bu veriler 

girilerek hasar analizleri yaplm$ ve sonuçlar elle yaplan hesaplamalara uygun 

olarak bulunmu$tur.   

Tasarma uygun olan bu malzemede, hesaplanan d$ kabuk kalnlklarnda (cidar) 

seçilen malzemeden yaplan yüksek basnçl tankn, DOE (Amerika Birle$ik 

Devletleri Enerji Departman) 2010 hedefleri uyarnca hacimce yo%unluk ve 

a%rlkça yo%unluk, 10 MPa dan 100 MPa a kadar olan basnçlardaki analizleri 

yaplarak sonuçlar grafiklere aktarlm$tr. 

 

Anahtar Kelimeler: Kompozit Hidrojen Depolama Tank, Hasar Analizi, Sonlu 

Elemanlar Yöntemi, !ç Basnç, Hidrojen Depolama Verimlili%i 
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SUMMARY 
 
Name Of The Thesis: High Pressure Aluminum Linered Composite Hydrogen 

Storage Tanks Stress and Strain Analysis and Hydrogen Storage Efficiencies  

The Author Of The Thesis: Orçun ERG!NCAN 

In this study, carbon fiber filament wound high pressure hydrogen storage 

composite tanks are studied in two main headings. The results are driven to optimize 

the storage capacity of the high pressure tank. 

First of these main headings are theoretical investigation of the 

micromechanics and macromechanics of the laminates and the theoretical 

investigation of thin and thick wall cylindrical storage tanks.  Mathematically 

stresses and strains are acquired and tensors for analytical solutions are determined.   

The second part of the thesis is aluminum linered carbon fiber composite 

storage tank is analytically experimented according to material properties of the 

carbon fiber Tsai-Wu and Von Misses failure analysis are applied to the model.  

The minimum wall thicknesses are determined by the help of the tensile 

strength of the material. And by the help of ANSYS finite element modeling 

software program the model is subjected to itinerary stresses to find the maximum 

strain of the laminate model and the solutions are checked corresponding to 

analytical solutions of the model. 

According to American Department of Energy (DOE) target 2010 maximum 

volume and maximum weight of the high pressure storage system is specified, 

according to those specification hydrogen storage tank is evaluated under pressures 

from 10MPa to 100MPa with 10MPa of pressure risings and the maximum hydrogen 

masses that the cylinders can store are determined.  

Keywords: Composite Hydrogen Storage Tanks, Failure Analysis, Finite Element 

Analysis, Internal Pressure , Hydrogen storage efficiencies.  
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S"MGELER VE KISALTMALAR 
 
a = Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, atm l3 Mol-3  

A = Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, atm l2 Mol-2  

& '= Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, l2 Mol-2  

&''= Hacimsel genle$me faktörü, boyutsuz  

b = Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, l2 Mol-2  

B = Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, atm l Mol-1  

BWR = Bennedict-Webb-Rubin denklemi, boyutsuz 

c = Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, atm K2 l3 Mol-3  

C = Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, atm K l2 Mol-2  

D = Tank Çap, cm  

' = Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, l2 Mol-2  

Eouter = Modulus Elastisitesi d$ duvar, GPa  

FS = Güvenlik Faktörü , boyutsuz 

L = Tank uzunlu%u cm  

mgas = Gaz hidrojen kütle, kg  

mouter = D$ duvar kütle, kg  

mtotal = Sistem kütle, kg  

p = Basnç MPa 

(gas = Hidrojen gaz yo%unlu%u  

(outer = D$ duvar kütle yo%unlu%u, kg/ m3  

r = Tank yarçap, cm  

R = Evrensel gaz hidrojen için sabit, Nm / K kg  

)1 = Birinci ilke gerilme, MPa  

)2 = !kinci ilke gerilme, MPa  

)3 = Üçüncü ilke gerilme, MPa  

)y = Von Mises gerilme, MPa  

t = Tek cidarl basnç damar duvar kalnl%, cm  

touter = D$ duvar kalnl%, cm  

T = Dinamik duvar kalnl%, cm  



 

 

ix

T '= Scaklk Hidrojen gaz, K 

Vgas = Gaz hacmi m3 

Vouter = D$ duvar hacmi, m3 

Vtotal = Sistem hacmi, l veya m3  

v = Poisson oran, boyutsuz  

Z hidrojen = sk$trlabilirlik faktörü, boyutsuz 
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1 G"R"! 
 
 

1.1. Hidrojen Enerjisi Bugün  
 

Hidrojen ekonomisinde ara$trma ve geli$tirme öncelikleri bakmndan 

varlan ortak kanaat, hidrojen enerjisinin maliyet bakmndan fosil yaktlarla 

yar$abilir konuma ula$trlmas, güvenli hale getirilmesi, mü$teriye ula$trlabilir 

olmas ve karbondioksit emisyonu bakmndan avantajlarnn vurgulanmas 

gereklili%idir. Özellikle ta$maclk sektöründe yakt hücreleri, depolama gereçleri ve 

da%tm sistemleri gibi kritik konularda geli$im sa%lanm$tr ve hidrojen 

teknolojisinin önünde geli$tirilmesi öncelikli olan üç ana madde vardr[1]. 

 

1) Maliyet açsndan verimli, dayankl, güvenli ve çevre bakmndan istenilen 

ölçülere uygun yakt hücreleri sistemleri ve hidrojen depolama sistemlerinin 

geli$tirilmesi ve uygulanmas. Böylece araçlarn mevcut hidrojen depolama 

sistemiyle ksa olan mesafelerinin uzatlmas. 

 

2) Hafif tip ticari araç kullanclarnn hidrojen ihtiyaçlarnn kar$lanabilmesi 

için gerekli altyapnn geli$tirilmesi. Hidrojen da%tlmasndaki yüksek 

maliyetlerin dü$ürülmesi. 

 

3) Hidrojen üretimindeki yüksek maliyetlerin yenilenebilir enerji kaynaklaryla 

üretilmeye ba$lanarak üretim maliyetlerinin dü$ürülmesi 

 

Bu saylan üç madde asl olarak bütün yaktlar için ticari geçerliliktedir. 

Ancak hidrojeni bu konuda özel bir konuma getiren yüksek yaylma gücü, gaz ve sv 

hallerinde oldukça dü$ük yo%unluk, dü$ük molekül a%rlkl alkollere ve 

hidrokarbonlara göre yüksek yanc özellikleridir (baknz Tablo1.1, Tablo1.2). Bu 

özgün özellikler, özel maliyetler ve da%tmn her kademesinde özel güvenlik 

unsurlarn beraberinde getirerek üretimden ta$t üzerinde depolamaya maliyetleri 

arttrmaktadr[1]. 

 



 

 

2

Bu üç ana maddeden biri olan ta$t üzerinde depolama konusunda baz 

teknolojiler, örnek olarak yüksek basnçl tanklar ve sv hidrojen depolama tanklar 

hali hazrda kullanlmakta olan sistemlerin uygun hale getirilmeleriyle var olan alt 

yap üzerinden da%tma geçebilecekleri için özel bir konuma sahiptirler. 

 

 
Tablo 1.1 Çe$itli Yaktlarn Kimyasal enerji yo%unluklar[2]. 
 
Yakt Vektör Tipik Kimyasal Enerji Yo!unlu!u  
Hidrojen 142.0 MJ/kg 
Etanol 29,7 MJ/kg 
Amonyak 17.0 MJ/kg 
Otomotiv benzini 45.8 MJ/kg 
Metan 55.5 MJ/kg 
Metanol  22.7 MJ/kg  
 

 

Tablo 1.2 Çe$itli yaktlarn depolanan kimyasal enerji yo%unluklar[2]. 
 
Yakt Vektör Tipik Depolanan Kimyasal Enerji Yo!unlu!u  
    
Hidrojen 7.1 MJ/kg        at 5wt % 
Etanol 26.7 MJ/kg      at 90wt% 
Amonyak 13,6 MJ/kg      at 80wt% 
Otomotiv benzini 41.2 MJ/kg      at 90wt % 
Metan 44.5 MJ/kg      at 80wt % 
Metanol  20.4 MJ/kg      at 90wt % 
 

1.2. Hidrojen Depolama Çe#itleri:  
 

Hidrojenin bütün kimyasal yaktlar içerisinde en yüksek yanma de%erine 

sahip olmas, yenilenebilir olmas ve çevre dostu olmas günümüzde hidrojeni 

gelece%in en gözde yakt olarak kar$mza çkarr. Mobil ve dura%an 

uygulamalarnda depolanacak malzemedeki hidrojenin hacimsel ve a%rlksal 

yo%unluklar ekonomik olarak geçerliliklerinin belirlenmesinde ve verimlilikleri 

arasnda kyaslama yaplmas açsndan büyük önem ta$r[4].  
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Hidrojen günümüz teknolojisiyle üç de%i$ik fazda ve de%i$ik yöntemlerle 

depolanabilmektedir.  

1.2.1 Gaz Hidrojen:  
 

1.2.1.1 Yüksek Basnçl Gaz Silindirleri 
 

Günümüzde hidrojen depolamakta kullanlan en yaygn yüksek basnçl gaz 

silindirleri 20MPa maksimum basnca sahip olanlardr. Yeni ve hafif kompozit 

sistemlerin geli$tirilmesiyle 80 MPa basnca dayanacak sistemler üretilmi$tir. Ve 

hidrojenin hacimsel yo%unlu%u 36kg.m-3 e ula$m$tr bu da normal kaynama 

noktasndaki sv halinin neredeyse yars büyüklü%ündedir [4]. A%rlkça hidrojen 

yo%unlu%u basncn arttrlmasyla ve cidar kalnl%nn artmas sebebiyle 

dü$er(baknz $ekil 1.1).  

 
 

!ekil 1.1 Hacimce hidrojen yo%unluk – basnç grafi%i [4]. 
 

 

Malzemelerin çekme mukavemetleri örnek olarak 50 MPa dan (alüminyum 

için) 1100  MPa (yüksek kalite çelik için)’a kadar çok büyük bir yelpazede 

incelenebilir. Yeni kompozit malzemelerin geli$tirilmesi ile çekme mukavemetleri 

çeli%inkinden fazla bunun yannda yo%unluklar da çeli%inkinin yars olan 

malzemelerin üretilmesi ihtimali yüksektir. 
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Basnçl tanklarn ço%unda malzeme olarak östenit çelik kullanlr (örn AISI 

316 ve 304 ve AISI 316L ve 304L, 300oC üzeri karbon tane snrlarnn bozulmasnn 

engellenmesi için ), bakr veya alüminyum ala$mlar ortam scaklklarnda hidrojen 

etkilerine kars dirençlidirler [4]. Di%er bir çok malzemeler gevrekli%e u%rar ve 

kullanlmamaldrlar (örne%in ala$m veya yüksek mukavemetli çelikler (ferritik, 

martensitik ve beynitik), titanyum ve ala$mlar ve baz nikel ala$mlar).  

 

Güvenlik özellikle fazla nüfuslu alanlarda basnçl tanklar için özel önem arz 

eder. Gelecekte basnçl tanklar üç veya daha çok katmandan olu$turularak mekanik 

ve korozif etkilere daha dayankl hale getirileceklerdir. Tanklar polimer iç astarl, 

karbon fiber sarmalla kaplandktan sonra aramid veya alüminyum köpük ile 

kaplanarak darbe, korozif ve mekanik özellikleri arttrlarak daha güvenli hale 

getirileceklerdir [3-4]. 

 

Yüksek Basnçl tanklar günümüzde dört çe$ide ayrlm$lardr.  

 

! Çelik ve alüminyum ala$mlarndan yaplan bu metal tank ancak kullanlan 

malzemenin çekme mukavemeti ve güvenlik faktörü de ele alnd%nda 

alüminyum için 175bar ve çelik için 200bar olarak kullanlmaktadr. 

! Metal Tank (alüminyum, çelik, ) üzerine Cam Fiber/ Aramid Sarmal veya 

Karbon Fiber Sarmal uygulamas $eklindedir. Maksimum 350 bar civarnda 

çal$trlrlar. 

! Tank kompozit malzemeden yaplr, Fiber/ Aramid Sarmal veya Karbon 

Fiber ve metal bir iç astarla szdrmazlk sa%lanr (Alüminyum veya çelik) 

uygulama alanna göre 500 ve 750 Bar uygulamalarda kullanlm$tr. 

! Kompozit Tanklar örnek olarak karbon fiber tankn içinde termoplastik 

polimer iç astar. 750 ve üzeri uygulamalar bulunmaktadr($ekil 1.2). 



 

 

5

 
 

!ekil 1.2 Tip üç kompozit hidrojen depolama tank [47]. 
 

1.2.1.2 Cam Mikro Kapsüller 
 

Cam Mikro kapsüller içerisinde hidrojen depolama tekni%inin mobil 

uygulamalarda kullanma uygun hale getirilmesi üç a$amal bir prosestir. Bunlar 

yükleme, doldurma ve bo$altmadr. Öncelikle bo$ cam mikro kapsüller yüksek 

basnç (300-700 bar) ve yüksek scaklkta (300oC) yüksek basnçl tankn içerisinde 

H2 ile doldurulur ($ekil 1.3), daha sonra bu mikro kapsüller oda scakl%na kadar 

so%utulur ve dü$ük basnçl araç tankna aktarlrlar ve son olarak da 200 ila 300 

derece scakl%a çkartlarak mikro kapsüller içerisindeki H2’in aç%a çkmas sa%lanr 

[5]. 

 

 
 

!ekil 1.3 Hidrojen gaz depolamakta kullanlan cam küreler  [5]. 
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Cam mikro kapsüllerin kullanm önündeki problemler dü$ük hacimsel 

yo%unluk ve dolum için yüksek basnç ihtiyacdr. Cam mikro kapsüller oda 

scakl%nda yava$ da olsa hidrojen salnm gerçekle$tirirler. Bunun yannda pratik 

kullanmlar önündeki bir di%er zorluk da uygulama esnasnda krlmalardr[5].  

Bunun yannda $u gibi avantajlar da vardr;  

Bunlar hidrojeni dü$ük basnçlarda saklamalar sayesinde güvenli olmalar, 

hali hazrda kullanmda olan depolarda kullanlabilmeleri sayesinde depo 

maliyetlerinin azalmas ve teknik avantaj olarak da a%rlkça %5,4 hidrojen 

depolayabilmeleridir[5]. 

  

 

Tablo 1.3 Gaz faznda hidrojen depolama kyaslamas[5]. 

 
 
 

1.2.2 Sv Hidrojen Depolama 
 

1.2.2.1 Kriyojenik tanklarda sv Hidrojen depolamas 
 

Sv hidrojen kriyojenik tanklarda  -250 oC de ortam basncnda depolanr. 

Hidrojenin kritik scakl%nn dü$ük olmas nedeniyle sadece açk sistemlerde kritik 

scakl%n üzerinde sv faz bulunmamasndan dolay depolanabilir. Kapal depolama 

sisteminde basnç yakla$k 104 Bar artabilir. Sv hidrojenin hacimsel yo%unlu%u 70.8 

kgm-3 dür ve kat halinin yo%unlu%undan biraz daha yo%undur. Sv hidrojen 

depolamann kar$sndaki zorluklar ba$lca, verimli svla$trma prosesi ve hidrojen 

kaynamasn önleyici süper termal izolasyonun sa%lanmasdr[8].  

Parametreler Kompozit Tanklar Mikro Cam Küre 
  De%er Açklama De%er Açklama 
Scaklk, T + Is dönü$türücü ihtiyac olmayan - Yüksek T gerekli 
Basnç - Yüksek P kompresör ihtiyac olan + Araç üstü dü$ük p mümkün 
Enerji yo%unlu%u  - Sadece ksmen uygun + 5 wt. ' kadar % H2, uygun. 
Dinçlik + Yaygn olarak test edilmi$ - Krlgan küre 

Güvenlik + Var olan kodlar & standartlar + Niteli%i gere%i güvenli 



 

 

7

1.2.2.2 NaBH4  
 

Borohidratlar sv hidrojen depolamada kullanlabilirler. Katalitik hidroliz 

reaksiyonu  

 

 
 

Teorik olarak maksimum hidrojen depolama yo%unlu%u a%rlkça %10.9’dur. [5]. 

 

1.2.2.3 Yeniden !arj edilebilir Organik Svlar 
 

Baz organik svlar da dolayl yollardan hidrojeni sv fazda depolamak için 

kullanlabilirler. Temel uygulama, ilk olarak hidrojen organik svdan uzakla$trlr 

(dehydrogenize). Bir sonraki a$amada hidrojeni uzakla$trlm$ ürün aracn tankndan 

merkezi i$leme birimine aktarlrken hidrojence zengin olan sv doldurma tankna 

doldurulur. Son olarak Hidrojeni biten svya yeniden hidrojen eklenerek dolum 

istasyonun ilk zincirine katlr [4-5]. 

Yeniden $arj edilebilir organik svlara örnek olarak Metilklorohekzan 

(C7H14) ve Toluene (C7H8) verilebilir. 

 

 
 
Tablo 1.4 Sv Hidrojen depolama tipleri kyaslamas [4]. 
 
Parametreler LH2   NaBH2 Çözümleri Organik Svlar  
  De%er  Açklama  De%er Açklama De%er Açklama 

Scaklk, T - 30 - 40 % kayplar  +   - Tdehyd= 300-400°C 

Basnç +   +   +   

Enerji yo%unlu%u  +   + 10,9wt % H2 + 6,1 wt % H2 

Güvenlik - Genel anlay$ ?   - Zehirlilik 

Maliyeti - Altyap - Yenileme masraf - Altyap 
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1.2.3 Kat Hidrojen Depolama  
 

Katlar içerisinde hidrojen depolama enerji depolamann güvenli ve verimli 

bir yöntemidir. Bundan dolay mobil ve dura%an uygulamalarda enerji sa%lamak 

amacyla kullanlmalar için büyük bir potansiyele sahiptirler.  

Uygun malzemelerin dört ana grubu karbon ve di%er yüksek yüzey alanna sahip 

malzemeler, H2O reaktif kimyasal hidritler, yeniden $arj edilebilir hidritler ve termal 

reaktif hidritler olarak snflandrlabilirler [5]. 

 

Yüksek yüzey alanna sahip malzemelerin yüzeylerine hidrojenin tutunmas, 

bir gazn bir yüzeye adsorpsiyonu ($ekil 1.4)katnn yüzeyindeki alan kuvvetine 

ba%ldr. Gaz moleküllerinin bu fiziksel yerle$mesi yük da%lmlarnn düzensiz 

hareketinden kaynaklanr ve aralarnda Van Der Waals ba%lar olu$ur. Bu etkile$im 

iki terimden olu$ur: Çekme terimi molekülle yüzey arasndaki mesafeyi -6 nn 

kuvveti $eklinde azaltarak aralarndaki mesafeyi azaltr. Bir di%eri de molekül ve 

yüzey arasndaki mesafenin azalmasyla olu$an ve -12 nin kuvveti ile artan itme 

terimidir. Bu $ekilde moleküller minimum potansiyel enerjiyi yakla$k bir moleküler 

Yarçaplk mesafede gösterir. Bu minimum enerji 0.01 den 0.1 eV ‘un (1 den 10 kj 

mol-1) katlardr. Aralarndaki zayf ba%lar sayesinde fiziksel adsorpsiyon dü$ük 

scaklkta gözlenir [4-5]. 

 

Yüzeye tutunan moleküller bir tabaka olu$turduktan sonra gaz molekülleri 

sv veya kat tutucunun yüzeyiyle ba%lanrlar. Bu açdan olu$turulan ikinci katmann 

ba%lama enerjisi sublimle$me veya buharla$ma gizli ssna e$ittir. Bu bakmdan 

kaynama noktasnda ya da daha yüksek scaklklarda yaplan adsorpsiyon sonucunda 

yalnzca bir tek tabaka olu$ur [18]. 

 

Bir tabaka üzerine tutunacak molekül miktarnn ölçülebilmesi için tutunacak 

molekülün yo%unlu%u ve hacmi gereklidir. Sv e%er kübik yüzey merkezli (kym) 

dizili$e sahip ise, katmandaki 1 mol adsorbe edilen maddenin en küçük yüzey alan 

svnn yo%unlu%u ve adsorbantn moleküler a%rl%ndan hesaplanabilir [4-5]. 
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!ekil 1.4 Hidrojen atomlarnn kat içerisine nüfus etme $emas [6]. 
 

Nanotüpler ve grafit nanofiberler gibi karbon temelli malzemeler son yüzyln 

ara$trmaclar ve basn tarafndan en çok ilgi gören malzemeleridir($ekil 1.5). Genel 

uzla$ma yüksek H2 depolama kapasitelerinin (%30-60) hesaplama hatas oldu%u 

$eklindedir. H2‘in fiziksel adsorpsiyon ile ancak kriyojenik scaklklarda a%rlkça 

%6 kadar depolanabilmekte ve çok yüksek yüzey alanna sahip karbonlara ihtiyaç 

duyulmaktadr.  Ayn $ekilde H2 kimyasal adsorpsiyonun da ise a%rlkça %8 

hidrojen depolanabilmekte ancak kovalent ba%larn koparlabilmeleri için çok yüksek 

scaklklara ihtiyaç duyulmaktadr [5]. 

 

Tablo 1.5 Metal Hidratlarn Hidrojen yo%unluklar[6]. 
 
Metal Hidrürler Hidrojen yo$unlu$u (kg/m³) 
Magnezyum  109.0 
Lityum 98.5 
Titanyum  150.5 
Alüminyum  151.5 
Zirconyum  122.2 
Lanthanum -Nikel bile$ik  89.0 
 

Metaller, hidrojenle yaptklar intermetalik bile$iklerinde ve ala$mlarnda bir 

kat metal bile$ik meydana getirirler. Hidritler,  iyonik, polimerik kovalent, uçucu  
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!ekil 1.5 Nano karbon tüpler a) tek duvarl b)yan yana çoklu duvarl c) iç içe geçmi$ 
d) hidrojenin tutunmas[7]. 

 

kovalent,  ve metal hidrür $ekillerinde bulunurlar. Hidrojen yüksek scaklklarda bir 

çok geçi$ metali ve bunlarn ala$mlar ile hidrür olu$turur. Elektropozitif olanlar en 

reaktif olanlardr. Örnek olarak scandium, yttrium, lanthanides, actinides, titanyum 

ve vanadium gruplar verilebilir. Ara metallerin olu$turduklar hidrürler yo%unlukta 

olarak metal özellikler ta$rlar ve bunlara metal hidrürler denir. Bile$iklerinin bir 

ço%unda (MHn) ideal stokyometriden farkllklar gösterirler ve çok fazl $ekilde 

bulunurlar. Kafes yaplar ara yüzlerde bulunan hidrojen atomlaryla olu$turulmu$ 

tipik metallere benzerler, bu sebeple ara bo$luklu hidrürler olarak adlandrlrlar. 

Hidrojen atomlar metal kafes içerisindeki oktahedral ve tetrahedral bo$luklara 

yerle$irler ya da iki tipin birle$iminden olu$urlar(baknz $ekil 1.5) [9]. 

 

Tablo 1.6 Kat hidrojen depolama çe$itleri[5]. 
 
Karbon  & di$er yüksek yüzey alanna 
sahip malzemeler  

Kimyasal Hidratlar (H2O-
reaktif) 

Aktif karbonlar Kapsüllenmi$ NaH 
Nanotüpler LiH & MgH2  
Grafit nanofiberler CaH2, LiAlH4 vs 
MOF'lar, Zeolitler  Kimyasal Hidratlar (Termal) 
Klatrat Hidratlar Ammonya Boran 
Yeniden Yüklenebilir Hidridler Alüminyum Hidrat 
Bile$ikler&intermetalikler     
Nanokristalinler  
Kompleks  
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1.2.3.1 Yeniden "arj edilebilir Hidritler 
 

!ki ana $arj edilebilir metal hidrit pil türü üzerine yaplan ar-ge çal$malar 

çok uzun zamandr yaplmaktadr ve sahip olduklar özelliklere dair elde geni$ bir 

veri ar$ivi bulunmaktadr. Bu noktadan yola çkarak kompleks hidritlerin özellikle 

geçi$ metali olmayan tiplerinin gelecekte hidrojen depolamada önemli bir yer 

kaplayacaklar söylenebilir [12]. Bu tür hidritlere örnek olarak Borohidratlar, 

alenatlar ve amidler verilebilir.  

 

 
!ekil 1.6 Yeniden $arj edilebilir metal hidrit pil [18]. 
 

1.2.3.2 Alenatlar 
 

Alenatlarn anahtar özellikleri a$a%daki tabloda verilmi$tir. NaAlH4 ba$ta 

olmak üzere birçok açdan derinlemesine çal$malar yaplm$tr. Dü$ük scaklk 

kineti%i ve geri dönü$ebilirli%i katalizör eklenerek iyile$tirilmi$tir [11]. 

Bunun yannda NaAlH4 konulan hedefler tutturulamam$tr; a%rlkça (%4-5) dü$ük 

hidrojen geri dönü$türülebilirli%i, kendili%inden tutu$abilir olmas ve yüksek maliyet.  

 

Tablo 1.7 A$a%daki tabloda alenatlar ve ba$lca özellikleri verilmi$tir[5]. 
 

Çe#it Depolama Yo$unlu$u  
A$rlkça % H2 

Desorpsiyon Scakl$, C 

LiAlH4 10,6 190 
NaAlH4 7,5 100 

Mg(AlH4) 9,3 140 
Ca(AlH4) 7,8   >230 
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1.2.3.3 Borohidratlar  
 

Borohidratlar alenatlardan daha yüksek potansiyele sahiptirler ancak  bunun 

yannda alenatlardan daha az çal$lm$lardr. Genel olarak borohidratlar çok 

stabildirler, alenatlar kadar geri dönü$türülebilir de%ildirler, ancak bunun yannda 

alenatlardan daha güvenlidirler. Ba$lca borohidratlar ve özellikleri a$a%daki tabloda 

verilmi$tir [18]. 

 

Tablo 1.8 Borohidratlarn hidrojen depolama a%rlk yüzde ve çözünme 
scaklklar[5]. 
 

Çe#it Depolama Yo$unlu$u 
A$rlkça % H2 

Desorpsiyon Scakl$, C 

LiBH4 18,5 300 

NaBH4 10,6 350 

KBH4 7,4 125 

Mg(BH4)2 14,9 320 

Ca(BH4)2 11,6 260 

 

1.2.3.4 Kimyasal Hidratlar (H2O reaktif) 
 

Kimyasal hidratlar yar sv halde elde edilebilirler. Kontrollü H2O 

enjeksiyonu sonrasnda hidroliz reaksiyonu ile beraber H2 ortaya çkar. H2 nin 

serbest kalmasnn ekzotermik bir reaksiyon olmas sayesinde aracn gücünden 

gereksiz s ihtiyac yoktur. Teorik hidrojen depolama a%rlkça %5-8’dir. Kimyasal 

hidratlarn ba$lca örnekleri ve özellikleri a$a%daki tabloda verilmi$tir. [18]. 

 

Tablo 1.9 Kimyasal hidratlarn hidroliz reaksiyonu ve H2 a%rlk yo%unluklar[5]. 
 
Hidroliz Reaksiyonu Depolama yo$unlu$u*, a$rlkça %H2 

LiH + H2O ! H2 + LiOH 7.8 

NaH + H2O ! H2 + NaOH 4.8 

MgH2 + 2H2O ! 2H2 + Mg(OH)2 6.5 

CaH2 + 2H2O ! 2H2 + Ca(OH)2 5.2 

*Teorik olarak maksimum 
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1.2.3.5 Kimyasal hidratlar (Termal) 
 

Ammonia Boran bir di%er kimyasal hidrat grubudur ve kat halde hidrojen 

depolama potansiyeline sahiptir. Ön çal$malar göstermi$tir ki NaH4BH4 termal 

olarak 4 a$amada ayr$trlabilir. Elde edilen gaz hidrojenin içerisindeki gaz  haldeki 

boran toksik oldu%u için dikkatli olarak ele alnmaldr. Toksik olmalar nedeniyle 

yakt hücrelerine zarar verirler. [17]. 

 

Tablo 1.10 Kimyasal hidratlarn çözünmeleri ve H2 a%rlk yo%unluklar ve reaksiyon 
scaklklar [4]. 
 

Çözünme reaksiyonu 
Depolama yo$unlu$u*, 

A$rlkça %H2 
Scaklk**, oC 

NH4BH4 ! NH3BH3 + H2 6,1 <25 

NH3BH3 ! NH2BH2 + H2 6,5 <120 

NH2BH2 ! NHBH + H2 6,9 >120 

NHBH ! BN + H2 7,3 >500 

*Teorik olarak maksimum 

**Çözünme scakl% 

 

1.3. Kompozit Metal "ç Astarl Tip Üç Basnçl Tanklarn Geli#imi 
 

Basnçl tanklar filaman sarmal yöntemiyle uzun bir süredir üretilmektedir. 

Basit bir yapya sahip olmalarna ra%men, basnçl tanklar tasarmlar en zor 

yaplardan birine sahiptirler. Filaman Sarmal kompozit basnçl tanklar sadece askeri 

uygulamalarda de%il sivil ya$amda da geni$ bir kullanm alanna sahiptirler. Askeri 

ve uzay uygulamalar için geli$tirilmi$ olan bu teknoloji sivil ya$ama adapte edilerek 

ticari pazara sunulmu$tur. Tbbi uygulamalardan, skuba dal$nda kullanlan tüplere, 

itfaiyecilerin nefes alma tüplerine, medikal uygulamalarda kullanlan oksijen 

tüplerinden, uçaklarda acil durum basnç dü$melerinde, kaplarn açlmasnda veya 

ini$ takmlarnn indirilmesine, da%clk uygulamalarnda vs. kullanlmaktadr. Yeni 

potansiyel uygulama alan olarak de%i$en ve geli$en yeni dünyada otomotiv 

endüstrisine yakt sa%lamak amacyla do%al gaz depolama ve hidrojen yakt 

depolama olarak seçilmi$tir. Mühendisler gelece%e yönelik çal$malarn fosil 
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yaktlar yerine geçebilecek olan do%al gaz ve hidrojen yakt teknolojileri üzerinde 

çal$maktadrlar[8]. 

 

Temel enerji kayna% olarak kullanlan kömür, petrol ve günümüzde a%rlkl 

olarak kullanlan do%algaz gibi fosil yaktlarn tükenmeye yüz tuttuklar bir gerçektir. 

Ayrca fosil yaktlarn çevreye verdikleri zarar sebebiyle, hidrojen enerjisi fosil 

yaktlara alternatif olarak durmaktadr. Hidrojen üretimi, depolanmas ve elektrik 

enerjisine çevrilmesi noktasndaki çözüm bekleyen sorunlar sebebiyle, hidrojenin 

yaygn olarak kullanm gecikmektedir. Hidrojenin depolanmas Hidrojen enerjisi 

teknolojilerinin geli$imde önemli bir noktada bulunmaktadr. Hidrojen hacimce 

enerji yo%unlu%u dü$ük bir yakttr. Hidrojen enerjisinin günümüz teknolojilerinin 

ihtiyaç duydu%u enerji miktarn kar$layabilmesi ve fosil yaktlarn kar$snda 

ekonomik ve fiziksel açdan kabul edilebilir performanslara eri$mesi için depolama 

teknolojilerinin geli$tirilmesi gerekmektedir. Depolama yöntemlerinden günümüzde 

en yaygn olarak kullanlan yüksek basnçl tanklarda hidrojen depolanmasdr. Gaz 

faznda depolamada 350-500 bar gibi yüksek de%erlere kompozit tanklar kullanlarak 

güvenlik standartlarna uygun $ekilde çklm$tr. Fakat Hidrojen enerjisinin fosil 

yaktlar kar$snda avantajl duruma gelebilmesi için 1000 bar basnca dayankl, 

güvenlik standartlarna uygun, makul boyutlarda ve a%rlkta, ekonomik tanklara 

ihtiyaç vardr. Bu kstaslara eri$ebilmek için kompozit tanklarn geli$tirilmesi 

hidrojen depolama açsndan çok önemlidir[14]. 

 

 
 

!ekil 1.7 Tip 3 kompozit yüksek basnçl depolama tank[48]. 
 



 

 

15

1- Ultra ince alüminyum iç astar 

2- Karbon Epoksi Fiber Sarmal 

3- Cam Fiber Sarmal 

 

Filaman sarmal kompozit tanklarn yüksek mukavemet ve yo%unluk-yüksek 

elastikiyet modülü orannn çok iyi olmas sayesinden a%rlk hacim orannn 

küçülmesi alüminyum iç astarl kompozit karbon fiber sarmal yüksek basnçl 

tanklar önemli bir konuma getirmektedir[20]. 

 

Yapsal verimlilik a$a%da belirtilen formülizasyonla hesaplanr:  

 

bPVe
W

"  

 

Pb = Patlama Basnc 

V  =  Saklanan Hacim  

W  = Tankn A%rl% 

 

Kompozit tanklar yüksek patlama basnçlar için (70-100MPa) uzay 

endüstrisinde bugün kullanmdadr. 200 – 400 MPa patlama basncna sahip basnçl 

tanklarn ara$trmalarna günümüzde halen devam edilmektedir. Bunun gibi ultra 

yüksek basnçtaki kompozit tanklarn tasarm teknikleri uygulanmaldr. [14]. 

 

Hali hazrda var olan yasal standartlar uygulamalarnda $u anda maksimum 

35 MPa basnca izin vermektedir, 21 MPa sivil uygulamalarda standart araçlarn 

yakt doldurumun da kullanlan nominal çk$ basncdr. Daha yüksek basnç için 

sivil ve ticari hava yolu uygulamalarna halen onay verilmemi$tir.  

 

!nce cidarl kompozit tanklarn basnç barndrma limitleri ta$ma 

endüstrisindeki geni$ kapsaml kullanm için $u anda yeterli de%ildir. Bunun için 

kaln cidarl basnçl tanklarn geli$tirilmeleri ultra yüksek basnçlara 

dayanabilmeleri için gereklidir. Bilindi%i üzere gerilme duvar kalnl% boyunca 
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hzlca dü$er. !lk bak$ta sarmal fiberlerin geriliminin gerilmeyi cidar kalnl% 

boyunca da%lmn de%i$tirebildi%i görülür, fakat etkileri üzerine yaplan ara$trmalar 

snrldr[19].  Basnçl tanklarn tasarm a$amalarnda gerilimin da%lmnn 

optimizasyonu yaplmaldr. Belirtildi%i üzere, $u anki ultra-yüksek basnçl tanklar 

dü$ük yapsal verimlili%e sahiptirler. Bu da yapabileceklerinin temelinin 

anla$lmasna dair ve davran$larnn önceden sezilmesi konusunda güvensizlik 

yaratr[20]. 

 

Kompozit tanklarn sonlu elemanlar analizleri ço%unlukla d$ kabuk (shell)   

element temel alnarak klasik laminasyon teorisi kullanlarak yaplr. Sonuçlar iç 

basnçlarn çok yüksek olmadklar durumlarda ve çap ile cidar kalnl%nn orannn 

15’i a$mad% durumlarda iyi sonuçlar verir.  

 

1.4. Kompozit Tanklarn Yaps:  
 

Silindirik kompozit basnç tanklar metalik bir iç astar üzerine sarmal ve 

bunlarn üzerine kompozit bir kabuktan olu$maktadr. Metal iç astar szdrmazl%n 

sa%lanmas ve ayn zamanda baz metal iç astarlar iç basnç yükünün payla$lmasn 

sa%larlar. Kompozit basnçl tanklar için uygulanan yükün büyük bir ksm güçlü 

sarmal kompozit sarmal tarafndan ta$nr. 

 

Kompozit basnçl tanklarn en önemli özellikleri yapldklar fiberlerin 

oldukça yüksek çekme gerilmesine sahip olmalar ve yüksek elastik modülüsleridir. 

Lamine kompozit malzemelerin de%erlendirmeleri için iki adet kompozit malzeme 

davran$ modellemesi vardr[23].  

 

1) Mikromekanik modellemesi yaplrken kompozit malzemeyi olu$turan 

parçalar birbirinden ba%msz olarak malzeme yaps derinlemesine 

incelenir.  

2) Makromekanik modellemesi yaplrken malzeme homojen olarak ele 

alnr ve etkiler ortalama özellikler üzerinde taranr.  
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2 L"TERATÜR ÖZET" 
 

Yaplan literatür taramasnda anla$lm$tr ki kompozit basnçl tanklarla 

üzerinde yaplan analizlerin ço%u ince cidarl tanklar baz alnarak yaplm$tr. Daha 

önceden belirtildi%i üzere d$ çaptan iç çapa olan orann 1,1 in üzerinde olmas 

halinde, tank kaln cidarl olarak ele alnmaldr. Sadece birkaç ara$trmac cidar 

kalnl%n da göz önünde bulundurarak ara$trma yapm$tr.  

 

Lekhnitskii’nin teorisine göre (1981) yaplan çkarmda düzlemsel gerinme 

veya genelle$tirilmi$ düzlemsel gerinmeler durumunda göre[24]. Roy ve Tsai (1988) 

kaln cidarl kompozit silindirler için tasarm metodu öne sürmü$lerdir[35]. Gerilme 

analizleri 3 boyutlu elastiklik temeline dayanr ve açk uçlu (borular) ve kapal uçlu 

(basnçl tanklar) olanlarn genelle$tirilmi$ düzlemsel gerinme durumunu ele 

alm$lardr. 

 

Sayman (2005) çok katmanl kompozit silindirlerin higrotermal yükleme 

altndaki analizleri üzerine çal$m$tr[28]. Mackerle (2002) basnçl tanklarn 

yaplar ve borular teorik ve pratik noktalarna de%inerek sonlu elemanlar metodu 

analizleri uygulamalar üzerine bibliyografik bir çal$ma yapm$tr[26]. Xia (2001) 

çok katmanl sarmal kompozit borularn iç basnç altndaki durumlarn çal$m$tr. 

Xia (2001) çok katmanl sarmal reçineli kompozit borularn e%me yüklemesi altnda 

tam çözümlemesini yapm$tr. Rao ve Sinha (2004) scaklk ve nemin çok yönlü 

katmanlar üzerindeki serbest vibrasyon ve geçi$ tepkileri üzerine etkisini çal$m$tr. 

Bunun çözümü için 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi geli$tirmi$tir[29]. 

 

Parnas ve Katrc (2002) fiberle güçlendirilmi$ basnçl tanklarn de%i$ik 

yüklere maruz kaldklar durumlarda kaln cidarl çok katmanl filaman sarmal 

silindir d$ kabuklar için çözümlemelerini yaptlar. Çok sayda alt katmana sahip olan 

silindir d$ kabuk in, her biri silindirik olarak ortotrofik olan, düzlemsel gerinme 

$eklinde çözümlemi$lerdir[28]. 
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Roy (1992) kaln cidarl çok katmanl kompozit küre basnçl tank temel 

alarak 3 boyutlu lineer elastik çözümleme üzerine çal$m$tr. Tsai-Wu hata 

kriterlerinin gerilme analizlerine uygun oldu%u sonucuna varm$lardr. Roy’un 

ara$trmasnn önemli olan bulu$u hibrit kürelerin iki malzemeden yaplmas halinde 

patlama basncn arttrma olana% tanmasdr[30]. 

 

Adal (1995) çok katmanl kompozit tanklarn tam elastik çözümlemesini 

kullanarak yeni bir optimizasyon metodu geli$tirmi$tir. Üç boyutlu bu teori 

anisotropik kaln cidarl kompozit tanklarn eksenel simetrik  yüklemelerdeki 

durumlarn çözümlemi$tir. Üç boyutlu interaktif Tsai-Wu hata kriteri kullanlarak 

maksimum patlama basncna ula$lm$tr. Yüksek basnçl tankn optimizasyonu 

göstermi$tir ki y%ma do%rultular maksimum patlama basncna verimli bir $ekilde 

uygulanm$tr. Ancak Adal’nn sonuçlar deneysel test yöntemleriyle 

do%rulanmam$tr ve sertlik azalmas bu analizler esnasnda göz önüne alnmam$tr. 

 

Mirza (2001) farkl zorluk pozisyonlarndaki yo%un moment uygulamalarnda 

kompozit tanklarn  sonlu elemanlar metodu yardmyla çal$m$tr. Jacquemin ve 

Vautrin (2002)  çevresel $artlara maruz braklm$ kaln cidarl kompozit borularn 

nem ve higrotermal iç gerilme alanlarnn dayankll%a etkisini etüt etmi$tir[22]. Sun 

et al. (1999) filaman sarmal kat-roket motoru $asilerindeki, kompozit basnçl tanka 

benzeyen, gerilme ve patlama basnçlarn hesaplam$tr; maksimum gerilme hata 

kriteri ve sertlik azalmas modeli hata analizi uygulanm$tr[33]. Hwang et al. (2003) 

sürekli sarmal fiber $eritleri uzunlamasna ve ters yönlerde güçlendirmi$ haliyle 

kompozit tank üretmi$tir ve geleneksel isotensoid tanklarn yerine ticari 

uygulamalarda kullanlmas için sunmu$tur[21]. Sonnen (2004) lamine kompozitler 

ve yaplarnn bilgisayarl hesaplamalarn çal$t[32]. 

Literatür Göstermi$tir ki:  

 

! Yaplan sonlu elemanlar analizlerinin büyük bir ço%unlu%u temel olarak 

elastik yapl ba%ntlar ve geleneksel ince cidarl lamine d$ kabuk (shell)   

teorisini kullanm$tr. 
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! Kompozit basnçl tanklarn optimizasyonu kompozit malzemenin filaman 

sarmal açs, laminasyon skl% ve malzeme parametreleri de%i$tirilerek 

yaplm$tr. 

! Tsai-Wu hata kriteri kompozit malzemenin hatasnn anla$lmas için en iyi 

yöntemlerden biridir. 

 

Bu ara$trma:  

 

! Kompozit basnçl tanklarn patlama basnçlarn sonlu elemanlar yöntemiyle 

çözümleyecek 

! Kompozit basnçl tanklarn optimizasyonu 

! De%i$ik basnçlarda saklanacak hidrojen miktarlarn ve cidar kalnlklar 

optimizasyonu  

! Yüksek basnçl kompozit tanklarn sonlu elemanlar analizlerinin 

yorumlamasn yapacaktr. 
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3 F"LAMAN SARMAL  
 

Filaman Sarmal metodu yüksek hz ve kesinlikte kompozite katmanlarn 

yerle$tirilebilece%i bir metottur. Kullanlan mandrel silindirik, yuvarlak veya spiralli 

dönemeçlere sahip olmayan bütün $ekillere uygulanabilirler. Bu yöntemle yaplan 

ürünler genellikle silindirik, borular, araba $aftlar, uçak su tanklar, Helikopter 

kanatlar, roket motor $asileri yat direkleri, dairesel basnç tanklardr. Üretim 

yöntemi simetrik eksenli yaplarla snrl de%ildir, prizmatik $ekiller ve kompleks T-

eklemler, dirsekler makineye uygun serbestlik parametresi uygulanarak elde 

edilebilir. Nümerik kontrol (numerically controlled) yöntemiyle çal$an modern 

filaman sarma makineleri yüksek serbestlik parametresi yardmyla güçlendirme için 

gereken sayda katman sarar. Filaman sarmalla elde edilen parçalarn mekanik 

mukavemeti uygulanan sadece malzemenin kompozisyonuna de%il ayn zamanda 

üretim parametrelerine de ba%ldr örnek olarak sarmal açs, fiber gerginli%i, reçine 

kimyas ve tavlama döngüsü. [13]. 

 

 

 
!ekil 3.1 Filaman sarmal tekni%i[49]. 
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3.1. Filaman Sarmal Teknolojisi:  
 

1964’te, yazarlar Rosato D.V ve Grove C.S. kitaplarnda, filaman sarmal: 

Geli$imi, Üretimi, uygulamalar ve dizayn yöntemleri ba$lkl kitaplarnda; Yüksek 

mukavemet ve hafif ürünlerin üretiminde kullanlr ve temel olarak iki malzemeden 

olu$ur, bir flaman ya da bant türü bir güçlendirici ve bir matris veya reçineden 

meydana gelir. Malzemelerin bu kendilerine has karakteristikleri yllarca ç%r 

açm$tr. Filaman sarmal üretim yöntemi 40’l yllarn ba$larna dayanr ve filaman 

sarmal makinesi geli$tirilmesi için ilk çal$malara ba$lanr. 50’lerde tasarlanan ilk 

ekipman çok temeldir; iki eksenli (yatay hareket ve milin dönmesi) hareket yaparak 

basit görevleri yerine getirebilmektedir. Makine bir filaman, birkaç bacak ve bir kam 

döndürücüden olu$maktayd. Bu basit tasarm ilk filaman sarmal parçalarn üretimi 

için yeterliydi: roket motoru $asileri. Mekanik sistemlerdeki yeni geli$meler 

sayesinde operatörlerin di$liler, kemerler, zincirler ve makaralar yardmyla 

makineleri programlamas sa%land. Makinelerin snrl becerileri ve kapasiteleri 

vard ancak isabetliydiler.  

 

Teknik yenilikler sayesinde, mühendisler servo-kontrollü, hidrolik sistemlerle 

çal$an foto-optik makineleri tasarladrlar. Arzu edilen fiber yolu artk siyah beyaz 

bir ara yüzden izlenen foto-optik cihaz tarafndan kontrol edilen makinenin yolu 

olmu$tur. Filaman sarmal makinesinin tasarmn giderek sofistike bir hal alm$ ve 3. 

eksenin (radyal veya ters yönlü besleme), profil raylarn ve bilyeli $aftlarn 

eklenmesiyle birlikte daha geli$mi$ di$li kutular sayesinde daha pürüzsüz ve daha 

isabetli filaman sarmal yaplmaya ba$lanm$tr. 

 

70’lerin ortalarnda, makine tasarm bir kez daha büyük bir sçrama yaparak. 

!leri servo teknolojisi makine tasarm dünyasna katlm$ oldu. Yüksek hzl 

bilgisayarlar hzl veri i$lemeye izin vererek, sonuçta pürüzsüz hareket ve daha ileri 

fiber yerle$tirme isabeti sa%ladlar. Kemerler, di$liler, makaralar ve zincirlerle 

kontrol edilen sistemler yerlerini bilgisayar kontrollü servo sistemlere brakm$tr.  
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1980’ler ve 90’lar bilgisayar teknolojisinin hzl geli$imine $ahit oldular. 

Bilgisayar ve hareket kontrol kartlar makinelerin donanmlarnn vazgeçilmez bir 

parças oldu. Makine hz kontrolü büyük oranda geli$ti; bilgisayar kontrollü sistemler 

sarmal yolunu ve hzl büyük bir isabetle takip edebiliyorlard. Ek eksenel hareket 

sistemleri de makine tasarmlarna eklendi; dört, be$ hatta 6 eksenli hareket kontrolü 

sa%land.  

  

3.2. Filaman Sarmal Teknolojisinin Endüstriyel Önemi 
 

Fabrikasyon tekni%inin daha güçlü ve daha hafif parçalarn üretilmesini 

sa%lamasndan beri, havaclk, askeri uygulamalar ve ticari ve endüstriyel 

uygulamalarda faydalanlmaya ba$lanm$tr. Güçlendirme ve matris özellikleri 

kullanlarak istenilen her türlü özellik elde edilebilir oldu.  Böylece filaman sarmal 

teknolojisi mukavemet a%rlk orann önemli oldu%u ticari parçalarda kullanlmaya 

ba$lanm$tr. Mukavemet-A%rlk oran ve dü$ük maliyetlerin yannda, filaman 

sarmal kompozit parçalar daha iyi korozif ve elektrik dirençlerine sahiptirler. [13]. 

 

3.3. Filaman Sarmal Üretim Teknolojisi 
 

Filaman sarmal üretimi ilk olarak içi bo$ ve genel olarak da silindirik veya 

oval kesitli ürünler üzerinde kullanlm$tr. Fiberler hem kuru olarak hem de reçine 

banyosundan geçirilerek mandrele sarlmaya ba$lanm$tr. Sarmal düzeni mandrelin 

döngüsel hznn ve fiber besleme mekanizmasnn hareketi ile kontrol edilmi$tir.  

 

Filaman sarmal genel olarak konvansiyonel filaman sarmal i$lemine denir. 

Ancak baz endüstriyel uygulamalarnda firmalar, basnçl tanklarn üretimine ‘Hzl 

Filaman Sarmal’ olarak adlandrrlar. Temel olarak üretim $ekilleri ayndr ancak 

makinelerin i$letim sistemleri ve mandrelin hareketi farkldr.  

 

Sarma i$leminden sonra, filaman sarmal mandreli kürleme ve ileri kürleme 

i$lemlerine, yüzeydeki uniform reçine da%lmn korumak amacyla mandrel sürekli 
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dönme hareketine devam ederken, tabi tutulur. Kürleme i$leminden sonra, ürün 

mandrelden hidrolik veya mekanik çkarc kullanlarak ayrlr. [13]. 

 

Malzemeler: 

 

! Reçinelerin uygulandktan sonra filaman sarmal uygulanabilecek herhangi bir 

sürekli fiber. 

 

Avantajlar 

 

! Hzl üretim 

! Dü$ük malzeme maliyeti, fiberler yeni bir i$leme maruz kalmadan direk 

üretimde kullanlrlar. 

! Laminelerin yapsal özellikler çok iyidir, fiberler yük yönünde kompleks 

$ekilde sarlarak yük kar$lanr. 

! Fiberlere uygulanan reçine miktar çekilirken kalplar ve merdaneler 

tarafndan ölçülerek kontrol edilebilir.  

 

Dezavantajlar:  

! Snrl konveks $ekilli parçalar 

! Mandrel maliyetleri yüksek 

 

3.4.  Filaman Sarmal Malzemeleri 
 

3.4.1 Fiber Türleri  
 

Fiberlerin mekanik özellikleri fiber/reçine kompozitlerin genel özellikleri 

üzerinde üstün olarak etkili olur. Fiberlerin katksn  etkileyen 4 ana etken vardr. 

 

! Fiberlerin temel mekanik özellikleri  

! Fiber ile reçinenin yüzey etkile$imleri 
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! Kompozit fiberlerin miktar (fiber hacim fraksiyonu) 

! Kompozit içerisindeki fiberlerin oryantasyonu.  

 

Fiber ve reçine arasndaki yüzey etkile$imi ikisi arasndaki ba%lama derecesine 

ba%ldr. Bu yüzey ba%lanmas fiber yüzeyine uygulanan i$lemle direk olarak etkilidir 

(sizing). Bu, sizing uygulamadan kaynaklanan hasar en aza indirir. Sizing’ in seçimi 

kompozitin istenilen özelliklerine göre, fiber türü ve fiberlerin i$lenece%i yönteme 

göre yaplr.  

Kompozit içerisindeki fiber miktar mukavemet ve bükülmezli%i belirler. Genel 

bir kural olarak, laminenin mukavemet ve bükülmezli%i fiber miktaryla do%ru 

orantl olarak artar. Anacak fiber hacim fraksiyonu %60-70’lerin üzerine çkarsa 

çekme gerilmesi artmaya devam ederken, laminenin mukavemeti üst noktaya 

vardktan sonra yava$ça dü$meye ba$lar. Böyle bir durumda az miktarda reçine 

fiberleri bir arada tutmaya çal$r.  

 

Fiberlerin oryantasyonu kompozitin son mukavemetini belirler. Güçlendirilmi$ 

fiberler yükü uzunluklar boyunca ta$mak üzere tasarlanm$tr, bu da fiberlerin 

kompozit içerisindeki özelliklerinin büyük oranda yönleriyle belirlendi%ini gösterir. 

Fiberlerin yük yönünde yerle$tirilmeleri ile, az yük veya yükün olmad% yönlerdeki 

malzeme miktar en aza indirilebilir. [13]. 

 

3.4.1.1 Karbon  
 

Di%er fiberlere kyasla mükemmel özelliklere sahiptirler: Yüksek 

bükülmezlik, her iki yönde de basma ve çekmede çok yüksek mukavemet, çok 

yüksek korozyon direnci ve yorulma. [13]. 

 

Karbon fiberler tasarmclara $u özellikleri sa%larlar:  

! Dü$ük yo%unluk 

! Yüksek çekme mukavemeti 

! Yüksek çekme modülü  

! !yi yorulma direnci 
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! !yi a$nma dürenci 

! Dü$ük termal geni$leme 

! Dü$ük sürtünme 

! !yi elektrik iletkenli%i 

! !yi termal iletkenlik 

! !yi kimyasal direnç 

! Dü$ük büzü$me 

! Azaltlm$ nem emme 

 
!ekil 3.2 Karbon fiber kesiti [13]. 
 

3.4.1.2 Aramid 
 

Fiberler genel olarak Kevlar ve Twaron olarak bilinirler, ticari olarak 1960 

lardan beri bulunurlar, ve kendilerine geni$ kullanm alan bulmu$lardr. Termal 

özellikleri asbestin yerine kullanlmalarn sa%lam$tr. Aramid fiberleri, di%er hiçbir 

fiberin göstermedi%i yüksek enerji emme ve balistik özellikleri sayesinde mermi ve 

parça tesiri için veya darbe direnci isteyen uygulamalarda oldu%u gibi ipler ve 

kablolarda da kullanlrlar. [13]. 

 

Aramid fiberler tasarmclar $u özellikleri sunarlar. 

 

! Dü$ük yo%unluk  

! Yüksek çekme modülü 

! Yüksek çekme mukavemeti 
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! !yi vibrasyon söndürme 

! Yüksek enerji absorbsiyonu 

! Yüksek darbe direnci 

! Dü$ük yorulma ve dü$ük basma mukavemeti 

! !yi s  direnci, iyi kimyasal direnç 

! Ortalama ba%layc özellikler 

! Dü$ük s iletkenli%i 

 

3.4.1.3 Cam:  
 

Fiberler kimyasal kompozisyonlar do%rultusunda gruplara bölünebilirler. En 

iyi bilinenleri A-cam, C-cam, S-cam ve E-cam fiberlerdir, yalnzca sonuncusu uzay 

uygulamalarnda kullanlr. Cam fiberler ergimi$ camdan direk olarak veya erimi$ 

cam bilyelerden elde edilirler. Ergimi$ cam bir tanka bo$altlr ve sabit bir 

viskoziteye eri$ene kadar sabit scaklkta  bekletilir. Ak$kan cam çaplar 1 ila 25 10-

6 m arasnda de%i$en filamanlar olu$turur. [13]. 

 

Cam fiberler tasarmclara $u özellikleri sunarlar 

 

! Yüksek çekme mukavemeti 

! Yüksek akma mukavemeti 

! Dü$ük Poisson oran 

! !yi elektrik direnci 

! !yi termal direnç  

! Dü$ük termal geni$leme 

! Dü$ük maliyet 
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3.4.2 Reçine tipleri (Matris) 
 

Reçine veya matris kompozitlerin önemli bir parçasdr. Temel olarak 

kompoziti bir arada tutan yap$trcdr. Reçine çok iyi mekanik özellik, iyi yap$ma 

özelli%i ve iyi tokluk özelliklerinin yan sra iyi çevresel özelliklere de sahip 

olmaldr.  

 

Mekanik özellikleri için ideal bir reçine en ba$ta sert olmal ancak krlma hasar 

göstermemelidir. Ayn zamandan fiberin mekanik özelliklerinin tam anlamyla 

kullanlabilmesi için reçine mutlaka fiberin deformasyonu kadar deforme 

olabilmelidir. 

Reçine ile güçlendirme fiberi arasndaki iyi ba%lanma yükleri verimli bir 

$ekilde transfer edebilmeli ve çatlaklar ve fiber/reçine arasndaki ba%larn kopmasna 

izin vermemelidir. Çatlak büyümesine kar$ direnç malzemenin tokluk özelli%idir. 

Kompozitlerde do%ru olarak ölçülmesinin zor olmasndan dolay, reçine hata öncesi 

deformasyona ne kadar dayanrsa, kompozit malzeme o kadar toktur. Tokluk ile 

fiberlerin uzamasn birbirleriyle ili$kilendirmek çok önemlidir.  

 

Kompozitin uygulama alan sert çevresel ko$ullara sahip olabilir, özellikler su 

ve di%er agresif maddeler. Reçine sabit mukavemet çevrimine dayankl olmal. 

 

!ki de%i$ik matris grubu vardr ve bunlar: Termoset matris sistemleri ve 

termoplastik matris sistemleridir[13]. 

 

3.4.2.1 Termoset matris sistemleri  
 

Termoset malzemeler, reçinelerin bir sertle$tirici veya katalizörle terse 

çevrilemeyen bir kimyasal reaksiyona girmeleriyle olu$turulur. Sonuç sert ve 

eritilemez bir yapdr. Kompozit endüstrisinde kullanlmak üzere bir çok reçine türü 

olmasna ra%men, termoset yaplarda kullanlan en çok kullanlan üç reçine türü: 

Polyester, Vinylester ve Epoksi dir. 
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3.4.2.2 Termoplastik Matris Sistemler 
 

Termoplastikler, metaller gibidirler, scaklk etkisiyle yumu$arlar ve erirler, 

so%utulmalaryla tekrar sertle$irler. Yumu$ama ve sl skaladaki erime noktas 

arasndaki geçi$ herhangi bir ek i$leme gerek duyulmadan dilendi%i kadar malzeme 

her iki durumdaki özelliklerinde bir de%i$iklik görülmeden yaplabilir. Tipik 

termoplastikler nylon, polypropylene ve ABS’dir ve bunlar genellikle sadece ksa, 

kesilmi$ fiberlerle (örn. cam) güçlendirilirler. [13]. 

 

3.4.2.3 Polyester:  
 

Polyester reçineler ya da basit haliyle polyester, kompozit ve denizcilik 

sektöründe en sk ve en ucuza kullanlan matristir. Organik kimyada alkolün organik 

asit ile reaksiyona girmesi sonucunda ester ve su aç%a çkar. Özel alkollerin 

kullanlmasyla örnek olarak glikol, ve de%i$ik bile$iklerin (asitler ve monomerler) 

eklenmesiyle de%i$ik özellikte polyesterler elde edilir.  

 

Temel olarak kompozitlerde kullanlan iki çe$it polyester çe$idi vardr: 

orthophtalic polyester ve isophthalic polyester. !lki birçok kimse tarafndan 

kullanlan standart ekonomik reçinedir; ikincisi ise daha ileri su direnci beklenilen 

endüstrilerde tercih edilen reçine türüdür. 

 

Epoksi ve Vinilestere kyasla, polyester daha dü$ük yap$ma ve mekanik 

özellikler gösterir. Kürleme sonrasnda %8 civarnda büzü$me görülür, bu da 

epoksininkinden fazladr. Bu büzü$me iç streslere gerilmelere neden olur ve buna 

güçlendirilmi$ fiberlerin “print-through” etkisi denir. Bu kozmetik defektlerin 

düzeltilmesi pahal ve zordur. [13]. 

3.4.2.4 Vinilester:  
 

Vinilesterin moleküler yaps polyesterinki ile ayndr, ancak yapnn reaktif 

yerle$imleri farkldr. Bu farkllk vinilesteri daha tok ve polyesterden daha dayankl 

yapar. Vinilesterde daha az ester grubunun olmas, bu su atlmn kolayla$trr, daha 
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iyi su ve di%er birçok kimyasala kar$ polyesterden daha iyi direnç gösterir. Bu 

özelli%i sayesinde vinilester çok boru ve kimyasal tank uygulamalarnda sklkla 

kullanlr.  

 

Polyestere kyasla vinilester daha iyi ba%lanr ve mekanik özellikleri ve su ve 

kimyasallara kar$ gösterdi%i direnç daha iyidir. Kürleme sonras büzü$me 

polyesterinkiyle ayn olan %8 seviyesindedir, ayn $ekilde iç streslerin olu$masna 

neden olur. Vinilesterin fiyat polyesterin fiyatnn yakla$k iki kat kadardr. [13]. 

 

3.4.2.5 Epoksi:  
 

Epoksiler genel olarak di%er reçine türlerine göre çok iyi mekanik ve çevresel 

faktörlere kar$ direnç gösterirler. Bu nedenle, epoksi reçineler uzay endüstrisinde 

yüksek performansl uygulamalar için en çok kullanlan reçine türüdür. Ayn 

zamanda fiyat polyesterin fiyatnn 3 ila 8 kat kadardr. 

 

Epoksi, iki karbon atomuna ba%lanm$ oksijen atomu grubu anlamna 

gelmektedir. Epoksiler polyester ve vinilester reçinelerden kürleme $ekliyle de ayrlr 

katalizörden daha çok bir sertle$tirici ile kürlenirler ve dü$ük büzü$me yüzdeleri 

(yakla$k %2), de%i$ik kürleme metodu sayesinde olu$an, mekanik özelliklerinin 

polyester ve vinilesterden daha iyi olmasnn nedenlerindendir. [13]. 

 

3.4.3 Destekleyiciler:  
 

Baz katklarn kullanlmas ile sv reçine sistemi özel performanslar 

sa%layacak uygun hale getirilebilirler. formülasyonlarn büyük bir ksmn dolgular 

ikinci büyük ksmn da reçinenin temeli kaplar. En çok kullanlan dolgular kalsiyum 

karbonat, alümina silikat (kil) ve alümina trihydratedr. Kalsiyum karbonat ilk olarak 

hacim arttrc olarak reçine formülasyona dü$ük reçine maliyeti sa%lamak için 

performansn çok da önemli olmad% durumlarda eklenir. Alümina trihydrate alev ve 

duman çkarc özellikleri önlemesi nedeniyle kullanlrlar. Dolgular reçinenin içine 

toplam reçine formülasyonun a%rlkça %50’si civarnda eklenebilirler (100 birim 
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dolgu 100 birim reçine). Hacim snrlamas genellikle geli$tirilen kullanlabilir 

viskoziteye, partikül boyutu ve reçinenin karakteristi%ine ba%l olarak belirlenir. 

 

Daha iyi slanabilir ekranlar için ultraviyole radyasyon, ate$ geciktirici özellik 

için antimony oksit, renklendirme için pigment ve yüzey pürüzsüzlü%ü için dü$ük 

profilli ajanlar ve çatlak önleme karakteristikleri dahil olmak üzere özel durum katk 

maddeleri kullanlr. Kalp ayrc ajanlar (metalik strearates, silikon jel veya organik 

fosfat esterler vb.) mandrelden ayrdktan sonra pürüzsüz yüzey sa%lanabilmesi ve 

dü$ük uygulama sürtünmesi için uygundur. [13]. 

 

3.5. Sarmal !ablonlar 
 

Filaman Sarmal yönteminde sarg gerginli%i, sarma açs ve/veya 

güçlendirilmi$ tabakalardaki reçine miktar dahil olmak üzere kompozitte istenilen 

kalnlk ve mukavemete eri$ilene kadar de%i$iklikler yaplabilir. Bitmi$ kompozitin 

özellikleri seçilen sarmal $ablona göre de%i$ebilir. Üç çe$it filaman sarmal $ablonu 

mevcuttur bunlar:  

 

3.5.1 Kasmak Sarmal 
 

Ayn zamanda dairesel veya girth sarmal olarak da bilinir. Açk $ekliyle 

yüksek açl yaplan yakla$k 90 derecelik helikal sarma i$lemine denir ($ekil 3.3). 

Mandrelin her bir tam dönü$ü ipli%in bir tam tur atmasn sa%lar. [13]. 

 

 
 

!ekil 3.3 Filaman sarmal patern kasnak sarmal $ematik gösterimi[50]. 
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3.5.2 Helikal Sarmal 
 

Helikal sarmal de, mandrel sabit hzla döner fiber besleyici ileri ve geri 

hareketiyle ayarlanm$ hzda istenilen helikal açy yaratr ($ekil 3.4).  

 

 
 

!ekil 3.4 Filaman sarmal patern helikal sarmal $ematik gösterimi[50]. 
 

3.5.3 Polar Sarmal 
 

Polar Sarma da, fiberler tanjantsal olarak polar açkl%n bir ucundan di%erine 

geçer ve yön de%i$tirerek tanjantsal olarak di%er polar açkl%a gider. Bir ba$ka 

de%i$le fiberler bir uçtan di%er uca do%ru sarlrlar ($ekil 3.5). Mandrel yatay eksen 

üzerinde döner. Bu yöntem paralel açkl%a sahip tanklarn eksenel fiberler tarafndan 

güçlendirilmeleri için kullanlr. 

 

Yukardaki üç i$lemden, helikal sarma yöntemi büyük çe$itlilik içerir. 

Neredeyse her türlü çap ve uzunluk sarma açlarn de%i$tirerek kapal devre $ablon 

elde edilebilir. Genellikle kompozit tüpler ve basnçl tüpler bu yöntemle üretilir.  

 
 

 
 
!ekil 3.5 Filaman sarmal patern polar sarmal $ematik gösterimi [50]. 
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4 KOMPOZ"T MALZEMELER"N MEKAN"%" 
 
 

4.1. Genel   
 

Fiberle güçlendirilmi$ kompozitlerin lineer elastik teorileri geli$tirilmi$ ve 

mühendislikte geni$ bir $ekilde kullanlmaktadrlar. Bu bölümde kompozitlerin 

mikromekanik davran$lar anlatlacaktr. [13]. 

 

4.2. Elastik Yapsal Denklem 
 

Bu yapsal denklemler genel lineer elastik katlarla ba%lantl gerilme ve 

gerinme tensörlerini vurgular. 

 

  

 

 

#ij , $kl       = srasyla gerilme ve gerinme tensörleridir 

Cijkl            = elastik sabitin dördüncü derecesi  

  

Fiberle güçlendirilmi$ kompozit malzemeler ortotrofik elastikli%e sahip 

olduklar varsaylr çünkü bu malzemeler birbirlerine dik üç adet simetrik elastik 

düzlemden olu$urlar. Bu denklemde dokuz adet bireysel elastik katlk parametresi 

tanmlanabilir. Bu durumda gerilme-gerinme ba%ntlar a$a%daki gibi olur 

 

 

 

               

 

 

 

 

(4.1) 

(4.2) 
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Malzeme katlk parametresi Cijkl  mühendislik sabiti olarak tanmlanr; 

 

 

 

 

 

Kompozit malzemenin stabilizesinden dolay elastik sabit üzerindeki 

snrlandrmalar;  

 

 

Kompozit malzemeler sk$trabilirler. Bu nedenle, katlk matrisin 

determinant pozitif olmaldr, 

  

 

 

(4.3) 
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Det(Cijkl) > 0  

 

Veya  

 

 

 

Cijkl   Elastik sabitinin elastik modülüne, akma modülüne ve poisson oranna 

ba%l olarak de%i$ti%i a$ikardr. Ancak, bu malzeme parametrelerinin deneysel 

yöntemlerle belirlenmeleri çok zordur. Alternatif çözümü mikromekanik yakla$mla 

bu malzeme parametrelerinin belirlenmesidir.  

 

4.3. Kompozit Malzemelerin Mikromekanik Davran#lar 
 

Fiberlerle güçlendirilmi$ kompozit malzemeler (FRC) fiberler ve reçine 

matrislerinden olu$ur. FRC malzemelerinin mekanik özellikleri sadece kullanlan 

fiber ve reçineye ba%l olarak de%il ayn zamanda reçine matrisi içinde fiberlerin 

dizili$ $ekline ve paketlenme yöntemine göre de de%i$ir. Fiberlerle reçinelerin yüzey 

ba%lanma mukavemetleri de kompozitlerin mukavemetlerine etki eden etmenlerden 

biridir. Filaman sarmal kompozit basnçl tanklar, tek yönlü (unidirectional) FRC 

bile$imi olarak görülebilir.  

 

#u ana kadar literatür taramasndan da görülece%i gibi kompozitlerin 

özelliklerini belirlemek üzere çe$itli modellemeler yaplm$tr.  

 

1 m(1fE E" # $ %#&'                                                                                              (4.5) 

12 mV (1 VfV " # $ %#&                                                                                             (4.6)                          

 

# = fiber hacim katsays , 

Unidirectional laminelerin enine elastik modülüslerin de%erlendirildi%i en 

ileri teorilerden biri Hashin tarafndan türetilmi$tir. Denklemler karma$ktr ve baz 

malzeme sabitlerinin elde edilmesi oldukça güçtür. Yüksek derecede sofistike 

(4.4) 
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matematik modeller gerekli verinin elde olmad% durumlarda pek de kullan$l 

de%ildirler. Chamis’in formülü ile Hashin’in teorisi kar$la$trld%nda, sonuçlarn 

ayn oldu%u, bunun yansra Chamis’in formülünün oldukça basit oldu%u 

görülmektedir. Bundan dolay enine elastik modülü uygulamalarnda Chamis’in 

formülü önerilir,  

 

22

22

1 (1 )

m

m
f

EE E
E

"
% % #

 

 

Formülde 22
fE = Fiberin enine elastik modülüdür.  

 

Ayn sebeplerden dolay, Chamis tarafndan önerilen akma modülü  

12

12

1 (1 )

m

m
f

GG G
G

"
% % #

       (4.8) 

 

Ayn iç yüzey Poisson 21v  oran e$ orantdan,  

12 11
21

22

v Ev
E

"          (4.9) 

 

D$ yüzey akma modülü fiber yönünün enine düzlem için Hashin tarafndan 

üst ve alt snr ko$ullar verilerek 23G olarak ön görülmü$tür. Tsai ayn $ekilde (4.4, 

4.5) Hashin’in üst snr ko$uluyla uygun bir $ekilde 23G olarak alm$ ve ona kyasla da 

daha kolay bir formüldür,  

 

23

23
f

m

G

G G

#$ ()*%#&
"

# ()*%#&
$

        (4.10) 

Ve, 

 

(4.7) 
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m
23

m4(1 )

m
f

Gv
G

v

+% , $
( "

%
        (4.11) 

 

(4.1) ve (4.11) no’lu denklemlerin her ikisi de fiber ve reçinenin elastik olarak 

deforme oldu%u ön görüsü üzerinden ve reçine içinde hiçbir bo$luk olmad% 

varsaylm$tr. Gerçekte reçine içerisinde kalan bo$luklarn mekanik özellikleri 

üzerinde çok önemli etkileri vardr. 

 

4.4. Laminenin Makromekanik Davran# 
 

 
!ekil 4.1 Unidirectional güçlendirilmi$ lamine düzlem içi yönlerin $ematik gösterimi 
[13]. 
 

 

Ortotrofik Malzemede düzlemsel gerilmeler için gerilme-gerinme ba%ntlar.  

 

Unidirectional olarak güçlendirilmi$ laminede gerilme durumu $u $ekildedir 

($ekil 4.1).  

 

3 0- "  , 23 0. "    , 31 0. "  
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Böylece 

 

1 0- /  ,        2 0- / ,              12 0. /  

 

Lamineler üzerindeki düzlemsel gerilme yalnzca gerçe%in idealize edilmesi 

de%il, düzlemsel fiberlerden olu$an laminelerin nasl kullanlmalar gerekti%i,  pratik 

ve ula$labilir nesnel sonuçlardr. Bu yaplan hesaplamalardan sonra laminelerin her 

yönde yüksek gerilmelere dayankl olmadklar yalnzca fiberlerin yönünde 

mukavim olduklar bilinmektedir. Bu durum kar$snda neden fiberleri do%al 

olmayan 3-  gibi gerilmelere maruz brakmak yersizdir. Unidirectional 

güçlendirilmi$ lamine, fiberleriyle dik yönlü gerilmelere dayanabilmek için yardma 

ihtiyaç duyar, bu yardm gerilmelerle ayn yönlü fiber do%rultularna sahip di%er 

(paralel) tabakalarla sa%lanacaktr. Bu ksmda sadece karakteristikleriyle 

ilgilenilecektir. 

 

Ortotrofik malzemeler, düzlemsel gerilmelere maruz kaldklarnda, düzlem 

d$ $u gerilmeler meydana gelir,  

3 13 1 23 2S S0 " - $ -                     23 01 "                          31 01 "      (4.11a) 

 

Burada  

 13 31
13

1 3E E
v vS " % " %        ,              23 32

23
2 3E E

v vS " % " %  

 

gerilme-gerinme ba%nts 

 

11 12 1

12 22 2

66 12

0
0

0 0

S S
S S

S

*

2

*2

0 -3 4 3 4 3 4
5 6 5 6 5 60 " -5 6 5 6 5 6
5 6 5 6 5 61 .7 8 7 8 7 8

      (4.12) 
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Denklemler birle$tirildiklerinde,  

 

11
1

1S
E

"      ,       12 21
12

1 2

v vS
E E

" % " %          ,    22
2

1S
E

"     ,     66
12

1S
G

"      (4.11b) 

 

Denklem (4.11a) da 30 ’ ün determinantnn alnabilmesi için 13v  ve 23v de 

mühendislik sabitlerinin denklem (4.11b) yannda bilinmelidir. 13v  ve 23v  denklem 

(4.11a) 13S ve 23S den elde edilir.  

 

Gerinme-Gerilme ba%ntsnn verildi%i denklem (4.12) çevrilerek gerilme-

gerinme ba%nts haline getirilebilir,  

 

1 11 12

2 12 22

12 66

0
0

0 0

Q Q
Q Q

Q

*

2

*2

- 03 4 3 4 3 4
5 6 5 6 5 6- " 05 6 5 6 5 6
5 6 5 6 5 6. 17 8 7 8 7 8

      (4.13) 

 

Burada 1 ve 2 düzlemleri için ijQ düzlemsel gerilmelerde azaltlm$ katlk 

belirtir bunlar $u yöntemlerle belirlenir  (1) denklem(4.12)da bile$enlerin matrise 

uygun $ekilde de%i$tirilmeleriyle veya (2)  ijC ’ e direk olarak 3 0- "  $artn gerinme-

gerilme ba%ntsnda uygulayarak +0  için bir ifade elde etmek ve sonuçlar 

sadele$tirerek,  

 

3 3

33

i j
ij ij

C C
Q C

C
" %             ,      i,j =1,2,6      (4.14) 

 

Ortotrofik laminelerin ana malzeme koordinatlarnda akma uzamas var 

olmad% için 63C  sfrdr. Ortotrofik laminelerin, ijQ  leri,  
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22
11 2

11 22 12
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      ,       12
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         (4.15)                             

11
22 2

11 22 12

SQ
S S S

"
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               66
66

1Q
S

"  

 

Mühendislik Sabitleri eklendi%i haliyle,  

 

 1
11

12 211
EQ
v v

"
%

                             2
22

12 211
EQ
v v

"
%

            (4.16) 

12 2 21 1
12

12 21 12 211 1
v E v EQ

v v v v
" "

% %
             66 12Q G"  

 

Dikkat edilmelidir ki 4 birbirinden ba%msz malzeme özelli%i belirtilmi$tir ; 

1E , 2E , 12v  ve 12G  , denklemler (4.12) , (4.13) e$ orant ba%ntsndan yaralanlarak,  

12 21

1 2

v v
E E

"          (4.17) 

 

Önceki gerilme-Gerinme ve Gerinme-gerilme ba%ntlarnn katlk ve gerilme 

analizlerinin ba%msz bir lamineye uygulanabilirli%inin temellerini atmaktadr. Bu 

nedenle lamine analizlerinde bu ba%ntlar olmazsa olmazlardandr.  

 

4.5. Göreli Yönlendirilmi# Laminelerdeki Gerilme-Gerinme Ba$ntlar  
 

Ortotrofik malzemelerin ana malzeme koordinatlar için gerilmeler ve 

gerinmeler tanmlanm$tr. Ancak, genel olarak problemin çözümü için gerekli olan 

yönler geometrik olarak do%al olan ortotrofik ana yönlerle çak$maz. Örnek olarak, 

helikal olarak sarlm$ güçlendirilmi$ fiberli silindirik d$ kabuk $ek (4.2), orada d$ 

kabuk probleminin çözümüne uygun olan koordinatlar x9 , y9 , z9  dir. Filaman sarmal 

açs cos( , ) cosy y9 " :  ; ayn zamanda zz9 " olarak tanmlanr. Di%er örnekler 

lamine plakalarn farkl katmanlarda farkl yönlendirilmeleri bu duruma dahildir. Bu 

nedenle ana malzeme koordinatlar ile body koordinatlar arasnda ba%ntya ihtiyaç 
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vardr. Ayn $ekilde , gerilme- gerinme ba%ntsn bir koordinat sisteminden di%erine 

çevirmek içinde bir metoda ihtiyaç vardr.  

 
 

!ekil 4.2 Fiber ile helikal olarak güçlendirilen silindirik kabuk üzerindeki yönlerin 
gösterimi[13]. 
 

Bu noktada malzemelerin mekanik özelliklerinden,  1-2 yönündeki 

gerilmelere uygun z-y koordinatl sisteme uygun olarak gerilmelerin 

transformasyonlar yaplm$ denklemlerini geri ça%rmamz gerekmektedir. 

 
2 2

x 1
2 2

y 2
2 2

xy 12

) cos * sin * -2cos*sin* )
) = sin * cos * 2sin*cos* )
+ sin*cos* -sin*cos* cos *-sin * +

3 43 4 3 4
5 65 6 5 6
5 65 6 5 6
5 65 6 5 67 87 8 7 8

    (4.18) 

 

Bu matris de  *  açs z-ekseninden 1-eksenine olan açdr. Bu dönü$türmenin 

malzeme özellikleriyle hiçbir ilgisi yoktur, yalnzca gerilme yönlerinin 

döndürülmesiyle ilgilidir ve ayn zamanda döndürme yönleri çok önemlidir.  

Ayn $ekilde gerinmenin dönü$türülmesi denklemi,  

 

2 2
x 1

2 2
y 2

2 2
xy 12

, cos * sin * -2sin*cos* ,
, = sin * cos * 2sin*cos* ,
' sin*cos* -sin*cos* cos *-sin * '

22

3 4 3 4
5 6 5 63 4
5 6 5 65 6
5 6 5 65 6
5 6 5 65 67 85 6 5 6

7 87 8

    (4.19) 
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Gerinmelerin dönü$türülmesinin, gerilmelerin dönü$türülmesiyle ayn oldu%u 

ve e%er akma gerinmesi için tensör tanmlamas yaplacak olsayd (mühendislik 

akma gerilmesinin iki ile bölünmesine e$it).  

 

Dönü$ümler $u $ekilde yazlrd.  

; <
x 1

1
y 2

xy 12

T

22

%

3 4 3 4
5 6 5 60 0
5 6 5 6
0 " 05 6 5 6

5 6 5 61 15 6 5 6
7 87 8

        (4.20) 

; <
x 1

1
y 2

xy 12

T %

3 4- -3 4
5 6 5 6- " -5 6 5 6
5 6 5 6. .7 87 8

        (4.21) 

 

Üst “-1” matrisin tersinimini anlatmaktadr.  

 

; <
2 2

2 2

2 2

cos sin 2cos sin
T sin cos 2cos sin

cos sin cos sin cos sin

= = = =
= = = =

= = = = = =

3 4
5 6" %5 6
5 6% %7 8

     (4.22) 

 

Ancak e%er basit matris,  

 

; <
1 0 0

R 0 1 0
0 0 2

3 4
5 6" 5 6
5 67 8

         (4.23) 

 

Reuter’ e göre tanmlanrsa, o zaman mühendislik gerinme vektörleri 

; <R
* *

2 2

*2 *2

3 4
5 60 03 4
5 65 60 " 05 65 6
5 65 61 17 8 5 6
7 2 8

        (4.24) 
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; <
x x

y y

xy xy

R

3 4
5 63 40 0
5 65 60 " 05 65 6
5 65 61 17 8 5 6
7 2 8

        (4.25) 

 

gerinme dönü$ümlerindeki tensör gerinme vektörleri yerine ve gerilme-gerinme 

kural de%i$imlerindeki dönü$ümlerin yerlerine kullanlabilir, Reuter’in 

dönü$ümlerinin güzel olan taraf az ve öz matris dönü$ümü kullanlabilmesidir.  

 

Sonuç olarak, srada ifadelerdeki katlk ve uygun matrislerdeki de%i$ik 

dizinlerdeki ½ ve 2 gibi kullanlmas zor üstler önlenmi$ olmaktadr.  

Özel ortotrofik lamine ad verilen ortotrofik laminelerde malzeme eksenleri do%al 

body eksenleri ile ayn yönlüdür:  

 

1 x 11 12

2 y 12 22

12 xy 66

0
0

0 0

Q Q
Q Q

Q

*

2

*2

3 4- - 03 4 3 4 3 4
5 65 6 5 6 5 6- " - " 05 65 6 5 6 5 6
5 65 6 5 6 5 6. . 17 8 7 8 7 87 8

     (4.26) 

 

Ana malzeme eksenleri $ekil 4.1 de gösterilmi$tir. Bu gerilme-gerinme 

ba%ntlar ortotrofik laminenin ana malzeme eksenleri koordinat olarak 

kullanld%nda geçerlidir. 

 

Ancak, daha öncede bahsedildi%i gibi, ortotrofik lamineler genellikle ana 

malzeme koordinatlar do%al body koordinatlarla kesi$meyecek $ekilde ele alnr. Bu 

malzeme artk ortotrofik olarak ele alnmayacak demek de%ildir; bunun yerine 

ortotrofik bir malzemeye do%al olmayan bir açdan ele alnacak demektir. Örnek 

olarak koordinat sistemi ana malzeme koordinat sistemine belirli bir açyla 

yönlendirilmi$ ise. O zaman temel soru: verilen gerilme-gerinme ba%ntlarnda ana 

malzeme koordinatlarna göre, gerilme-gerinme ba%ntlar x-y koordinatlarnda 

nelerdir?  
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Buna ba%l olarak, gerilme ve gerinme dönü$ümleri denklemler 4.20,4.21 ve 

Reuter’in matrisi kullanlarak ,4.23,  4.26 denkleminin ksaltlmasyla a$a%daki 

$ekilde bulunur,  

; <
1

2

12

Q
*

2

*2

- 03 4 3 4
5 6 5 6- " 05 6 5 6
5 6 5 6. 17 8 7 8

        (4.27) 

 

Elde edilmesi için,  

 

; < ; < ; <; <; <; <
x 1 x

-1 -1 -1
y 2 y

xy 12 xy

) ) ,
) = T ) = T Q R T R ,
+ + '

3 4 3 43 4
5 6 5 65 6
5 6 5 65 6
5 6 5 65 67 87 8 7 8

    (4.28) 

 

Ancak, ; <; <; <-1R T R  , ; <TR  olarak gösterilebilir ve üst karakter T matrisin 

tranzposesini belirtir, bu ksaltma kullanld% zaman.  

 

; < ; <; <1Q T Q T T% %3 4 "7 8        (4.29) 

 

Gerilme- Gerinme ba%ntlarnn x-y koordinatlarndaki hali,  

x x 11 12 16 x

y y 12 22 26 y

xy xy 16 26 66 xy

Q
Q Q Q
Q Q Q
Q Q Q

3 4 3 4 3 43 4- 0 0
5 6 5 6 5 65 63 4- " 0 " 07 85 6 5 6 5 65 6
5 6 5 6 5 65 6. 1 17 87 8 7 8 7 8

    (4.30) 

 

Açlm ile,  

 
4 2 2 4

11 11 12 66 22
2 2 4 4

12 11 12 66 12
4 2 2 4

22 11 12 66 22

3 3
16 11 12 66 12 22 66

26 11 12 66

cos 2( 2 )sin cos sin

( 4 )sin cos (cos sin )

sin 2( 2 )sin cos cos

( 2 )sin cos ( 2 )sin cos

( 2 )

Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q Q Q
Q Q Q Q

= = = =

= = = =

= = = =

= = = =

" $ $ $

" $ % $ $

" $ $ $

" % % $ % $

" % % 3 3
12 22 66

2 2 4 4
16 11 22 12 66 66

sin cos ( 2 )sin cos

( 2 2 )sin cos (sin cos )

Q Q Q
Q Q Q Q Q Q

= = = =

= = = =

$ % $

" $ % % $ $

                (4.31) 
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Q   matrisi dönü$türülmü$ azaltlm$ katlk anlamna gelir, ve azaltlm$ katlk 

ijQ yerine kullanlr. 

 

Dönü$türülmü$ azaltlm$ katlk matrisi Q , azaltlm$ katlk ijQ deki 0 larn 

yerine her bir dokuz pozisyonda de%ere sahiptir. Ancak, halen 4 ba%msz malzeme 

sabiti bulunmaktadr çünkü lamine ortotrofiktir. Body koordinatlarn x ve y olduklar 

genel durumda, akma gerinmesi ve normal gerilmeler ve akma gerilmesi ve normal 

gerinmeler aralarndaki e$le$me, örnek olarak, akma-uzama e$le$mesi vardr. Bu 

durumda, body koordinatlar, ortotrofik lamine malzeme anisotropik olsa bile. Ancak, 

laminenin ana malzeme koordinatlarnda ortotrofik karaktere sahip olmasndan 

dolay, buna genel olarak ortotrofik lamine denir çünkü denklem (4.30) da verilen 

gerilme-gerinme ba%ntlaryla tanmlanr. Bu da, genel olarak ortotrofik lamine 

ortotrofik laminedir ve body eksenleri ana malzeme eksenleri ile e$le$memektedir.  

 

Genel ortotrofik laminenin anisotropik katmanlarnn tek avantaj genel 

ortotrofik lamineler deneysel olarak daha kolay karakterize edilebilirler. Ancak ana 

malzeme eksenlerinin var olduklarn fark edemezsek, o zaman genel ortotrofik 

lamine anisotropik lamineden farksz olur. Bundan dolay ortotrofik karakteri 

lamineden ayrmadan, lamineyi bu karakterleri birbirlerinden ayrmas güç bir halde 

yönlendirebiliriz. 

 

Süregelen prosedüre alternatif olarak, gerinmeleri gerilme body 

koordinatlarndan (1) gerilme-gerinme ba%ntlarnn ters çevrilmesi ile veya (2) 

gerinme- gerilme ba%ntlarnn ana malzeme koordinatlarnn body koordinatlara 

dönü$türülmesiyle elde edebiliriz.  
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      (4.32) 
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!kinci yakla$m ele alr ve dönü$ümleri uygularsak ,  

 

; < ; <; <
x x 11 12 16 x

y y 12 22 26 y

xy xy 16 26 66 xy

T S TT
S S S
S S S
S S S

3 4 3 4 3 43 40 - -
5 6 5 6 5 65 60 " - " -5 6 5 6 5 65 6
5 6 5 6 5 65 61 . .7 87 8 7 8 7 8

    (4.33) 

 

Elde ederiz ve ; <; < ; <-1 -1R T R ,  ; <TT olarak bulunmu$tur ve  
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     (4.34) 

 

ijS mühendislik sabitleri terimlerinde açklanm$ (4.11b) denkleminden ça%rlm$tr. 

 

Denklem (4.30) da 16Q , 26Q varlklar nedeniyle ve denklem (4.33) de 

16S , 26S varlklar nedeniyle problemin çözümü genel ortotrofik laminedir ve özel 

ortotrofik lamineden daha bir çözüme sahiptir. Bunun nedeni de, akma-uzama 

e$le$mesinin pratik çözümü zorla$trmasdr. Aslnda, genel ortotrofik lamine ve 

anisotropik laminelerin gerilme-gerinme ba%ntlarnn çözümlerinde düzlemsek 

gerilme durumunda bir farkllk yoktur ve $u $ekilde yazlabilir,  
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veya $u $ekilde dönü$türülebilir,  

11 12 16 1

12 22 26 2

16 26 66 12

S S S
S S S
S S S
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      (4.36) 

Anisotropik uygunluk mühendislik sabitleri cinsinden yazlrsa,  
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Baz yeni mühendislik terimleri kullanlm$tr ve yeni sabitler Lekhnitskii 

tarafndan “coefficients of mutual influence” (“ortak etki sabiti” ) olarak 

tanmlanm$tr, [24]. 

 

,i ij> = coefficients of mutual influence , ij düzlemindeki akma gerilmesini, i 

yönündeki germenin ilk karakteristi%inin. 

  

i
,

ij
i ij

0
> "

1
                                                                                                         (4.38) 

ij. " .  ve di%er bütün stresler 0 için.  

,i ij> = coefficients of mutual influence, i yönündeki normal gerilmenin yol açt% ij-

düzlemindeki kaymann ikinci karakteristi%inin  

 

ij
,

i
i ij

1
> "

0
                                                                                                       (4.39) 

ij- " -  ve di%er bütün gerilmeler 0.  

Lekhnitskii, coefficients of mutual influence ve poisson orann alt 

simgeleriyle beraber çevrilmi$ belirtilen gösterimlerini tanmlar. The coefficients of 

mutual influence yeterince verimli olarak isimlendirilmemi$lerdir çünkü poisson 

oran da ayn zamanda coefficients of mutual influence olarak isimlendirilebilir. 
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Bunun yerine ,i ij>  ve ,ij i>  akma-uzama e$le$mesi katsays olarak daha 

fonksiyoneldir[24]. 

 

Di%er anisotropik elastik ba%ntlarnda, poisson oran akma gerilmeleri ve 

akma gerinmelerinde ne ise, Chentsov katsays da akma gerinmesi için tanmlanr. 

Ancak, Chentsov katsays düzlemsel gerilmelerdeki düzlem içi lamine 

davran$larndan etkilenmez. ij,ikµ = Chentsov katsays, ij düzlemindeki akma 

gerilmelerinden meydana gelen kl-düzlemi gerinmelerini karakterize eder. 

 

kl
ij,kl

ij

'
µ =

'                                                                                                         (4.40a) 

ij. " .  ve di%er tüm gerilmeler 0 

 

Chentsov katsays resiprokal ba%ntya dönü$türüldü%ünde.  

 

kl,ij ij,kl

kl ij

µ µ
G G

"           (4.40b) 

 

Chentsov katsays akma-akma e$le$tirmesi katsays olarak isimlendirilmek 

için daha fonksiyoneldir. 

 

Anisotropik laminelerin düzlem içi akma gerilmelerinden ve normal 

gerilmelerden kaynaklanan düzlem d$ akma gerinmelerinde;  
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Akma-akma e$le$me katsaylar ve akma-uzama e$le$me katsaylarna ihtiyaç 

duyarlar. Ortotrofik malzemede bu akma gerinmelerinden hiçbiri gerilmelerin ana  

malzeme koordinatlarndan farkl bir koordinatta uygulanmad% sürece bulunmaz. 

Bu gibi durumlarda, akma-akma e$le$mesi katsays ve akma-uzama e$le$mesi 

katsaylarna uygun dönü$ümleri ileride gösterilmi$tir.  

 

Denklem (4.34) deki ortotrofi%e uygun dönü$türülmü$ olanlarla mühendislik 

sabitlerinin terimlerine uygun $ekilde yazlm$ olan anisotropik denklem (4.37) 

kar$la$trlnca. Ortotrofik lamine ana eksen d$ndaki malzeme koordinatlarnda 

gerilmelere maruz kald% zaman, akma-uzama e$le$me katsays sonuç olarak 

kar$mza çkar. Denklem (4.36) da 1 ve 2 yeniden x ve y olarak düzenlendi%inde, 

tanm gere%i, anisotropik malzeme ana malzeme yönleri yoktur. Daha sonra, 

denklem (4.37) den (4.34) denklemdeki ijS  denklem (4.10) deki ortotrofik 

uygunlu%a göre indirgenir. Son olarak, ana eksenler d$ndaki x ve y koordinatlarnda 

gerilmelere maruz kalan ortotrofik laminenin anla$lr mühendislik sabitleri:  

 

Olarak bulunur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6. Lamine Malzemelerin Makromekanik Davran#lar:  
 

4.6.1 Klasik Laminasyon Teorisi:  
 

Klasik laminasyon teorisi malzemedeki gerilmelerin mekani%i ve 

deformasyon hipotezlerinin bir bile$kesi olarak kar$mza çkar. Bu teoriyi 

(4.42b) 
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kullanarak, temel yap ta$ndan, lamineye ve sonuç olarak da laminenin yapsna 

direk olarak ula$a biliriz. Tüm bu uygulamalarda en etkin ve kabul edilebilir uygun 

sonuçlara komplike üç boyutlu elastik problem çözümü için gerekli olan ksmlarn 

varsaymlarla elenerek iki boyutlu çözülebilir mekanik deformasyon problemi olarak 

çözülmesidir.  

 

Aslnda, gerilmelerin ve deformasyon hipotezleri nedeniyle klasik ince cidarl 

laminasyon teorileri veya klasik lamine plaka teorileri birbirlerinden ayrlamazlar. 

Bunun için klasik laminasyon teorisi ortak terim olarak kullanlacaktr.  

 

!lk olarak laminenin davran$ kendi ba$na iken gerilme-gerinme davran$lar 

incelenecek ve bir denklemle lamine k. tabaka halinde belirtilecektir. Daha sonra, 

gerilme ve gerinmelerin lamine kalnl% boyunca olan de%i$imleri gözden 

geçirilecektir. Son olarak, lamine kuvvetleri ve gerinme momentleri ve e%rileri ile 

laminenin katl% aralarndaki ba%lar kurulacaktr. [13]. 

 

4.6.2 Lamine gerilme, gerinme davran$ 
 

Gerinme-gerilme davran$lar ana malzeme koordinatlarnda gerilme 

halindeki ortotrofik malzeme için :  
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                  (4.43a) 
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                                                             (4.43b) 

ijQ  dönü$türülmü$ azaltlm$ katlk anlamna gelir, ve azaltlm$ katlk 

ijQ yerine kullanlr. 
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Gerilme- gerinme ba%ntlar düzlem için koordinatlarda, çünkü lamine 

bile$enlerinin rast gele seçilmi$ oryantasyonlar için denklem (4.43a) laminenin 

katl% için kullan$l bir tanmdr. Her iki denklemde (4.43a) (4.43b) çok tabakl 

laminenin “k”nc katman için gerilme-gerinme ba%nts için dü$ünülebilir. Burada, 

denklem (4.43b) $öyle yazlabilir:  

 

@ A @ Ak kk
) = Q ,3 47 8          (4.44) 

 

4.7. Lamine Malzemedeki Gerinme ve Gerilme Varyasyonlar:  
 

Gerilme ve Gerinmelerin laminenin kalnl% kar$sndaki varyasyonlar 

laminenin uzama ve e%ilme katlklarnn tanmlanmalar açsndan çok önemlidir. 

Lamine malzemenin birbirine mükemmel ba%lanm$ katmanlardan olu$tu%u 

varsaylr. Bunun yannda ba%larn sonsuz incelikte oldu%u kadar akma 

deformasyonuna u%ramadklar varsaylr. Bu da, yer de%i$tirmeler lamine snrlar 

boyunca sonsuzdur ve hiçbir lamine di%erine göre kaymaya u%ramaz. Böylece, 

katmanl lamine malzeme tek bir katman gibi davranr ve ileride bahsedilecek olan 

özel özellikli yap elementini olu$turur. [28]. 

 

Lamine malzeme ince ise, laminenin orta yüzeyinden geçen ve bu yüzeye dik 

ve düz bir çizgi geçti%i varsaylr, örnek olarak orta yüzeye normal, bu çizginin 

laminenin deformasyonunda (e%ilme, uzama, büzü$me, akma veya burkma) düz ve 

dik kald% varsaylr. Bu orta yüzeye normal olan çizginin deformasyon altnda düz 

ve dik kalmas orta yüzeye dik düzlemlerin akma gerinmelerini göz ard etmemizi 

sa%lar. Bu da 0xz yzy y" "  z de normalden orta yüzeye olan yöne e$ittir. 

( xzy , yzy normalin deformasyona u%ram$ orta yüzeyle yapt% açlardr). Buna ek 

olarak normallerin sabit uzunluklar olduklar varsaylr böylece orta yüzeye dik 

gerinmeler göz ard edilirler, 0z0 " . Bu tek katmann davran$lar için yaplan 

varsaymlar lamine tabakalar için olu$turulmu$ Kirchoff hipotezini temsil eder ve d$ 

kabuklar için Kirchhoff-Love hipotezini temsil eder. Düz lamineler için hiçbir 
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snrlamann olmad%n belirtelim; lamineler, aslnda, kavisli ve d$ kabuk gibidirler. 

X,y ve z yönlerindeki yer laminelerin de%i$tirmelerindeki u,v ve w için Kirchoff 

hipotezi, lamine x-z düzlemindeki kesiti kullanlarak türetilmi$tir. x yönündeki B 

noktasnn deforme olmayan orta yüzeyinden deforme orta yüzeye göre yer 

de%i$tirmesi 0u ( “ 0 ” sembolü orta yüzeydeki de%i$kenlerin de%erlerini belirtir ) 

Çünkü ABCD çizgisi lamineni deformasyonu altnda düz kalr, C noktasndaki yer 

de%i$tirme, 

 

c 0 cU =U -Z -          (4.45) 

 

Ancak, deformasyon altnda, ABCD çizgisinin orta yüzeye göre dik kalmas, 

Laminenin orta yüzeyinde x yönündeki - e%imini,  

 

0-= w
x

B
B

         (4.46) 

 

Buradan, yer de%i$tirme, u ve lamine kalnl% boyunca herhangi bir z noktas,  

 

0
0

wu u z
x

B
" % "

B
        (4.47) 

 

Ayn nedenle, y yönündeki v ’nin yer de%i$tirmesi,  

 

0
0v v wz

y
B

" % "
B

        (4.48) 

 

Lamine gerinmeleri x0 , y0 , yz1  Kirchhoff Hipotezi dolaysyla azaltlr. Bu da 

lineer elastik (küçük gerinmeler) için 0z yz xz0 " 1 " 1 " , geriye kalan yer de%i$tirme 

terimleri $öyle tanmlanr,  

 

x
u
x
B

0 "
B
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y
v
y
B

0 "
B

                                                                                                       (4.49) 

xy
u v
y x
B B

1 " $
B B

 

 

Buradan yer de%i$tirmeler u ve v denklem (4.47) ve denklem (4.48) e göre 

türetilirse, gerinmeler,  
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2
0 0 0u v w2xy z
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       (4.52) 

 

Veya 
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k
k
kxy

z
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       (4.53) 

 

Burada orta yüzey gerinmeleri,  
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Orta yüzey e%rileri  
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        (4.55) 

 

Denklemin (4.55) son ksmndaki terim orta yüzeydeki burkulma e%imini 

verir. Referans yüzey olarak sadece orta yüzeydeki e%imleri baz alyoruz. Bu yüzden 

x y xyk , k  ve k deki üst simgelerin belirtilmesine ihtiyaç duymadk. Böylece Kirchhoff 

hipotezi, lamine kalnl% boyunca gerinmelerin lineer varyasyonlarn uygulamak 

için uygun hale gelmi$ olur, çünkü denklem (4.53) deki gerinmeler düz çizgi 

formunu alm$ olurlar, y = mx+b . Denklemler (4.50, 4.51, 4.52) deki gerinme-yer 

de%i$tirmesi ba%ntlar sayesinde ileride yaplacak gerinme analizleri sadece 

düzlemler için geçerlidir. Dairesel silindirik d$ kabuklardaki denklemler(4.50, 4.51, 

4.52)deki y0  terimi  0 / rw  $eklinde kullanlacaktr, r d$ kabu%un yarçapdr; di%er 

d$ kabuklar daha komplike gerinme-yer de%i$tirme ba%ntlarna sahiptirler. 

  

Gerinme varyasyonlarnn kalnlk boyunca indirgenmesi sayesinde, denklem 

(4.55), gerilme-gerinme ba%ntlarnda, denklem (4.44) deki, “k”nc katmandaki 

gerilmeler lamine orta yüzey ve e%imler cinsinden belirtilebilir,  

 
0

x 11 12 16 x x
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     (4.56) 

 

ijQ laminenin her tabakas için farkl olabilir, bu yüzden gerilme 

varyasyonlar gerinme varyasyonlar boyunca lineerdir. Bunun yerine, tipik gerinme 

ve gerilme varyasyonlar gerilmelerin parça ba$na lineer olduklar (her tabakada 

lineer fakat lamineler arasndaki snrlar boyunca süreksiz) $ekil (4.3) gösterilmi$tir.  
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!ekil 4.3 Gerilme ve gerinme varyasyonlarn lamine kalnl%nca gösterimi a) lamine 
b) gerinme da%lm c) karakteristik modül d) gerilme da%lm [13]. 
 

4.8. Bile#ke Lamine Kuvvetleri ve Momentleri  
 

Lamineye etki eden bile$ke kuvvetler ve momentler gerilmelerin lamine 

kalnl% boyunca veya her tabaka için entegrasyonuyla bulunmu$tur. Örnek olarak,  

 
/ 2
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N dz
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" -C         
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x
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" -C       (4.60) 

 

Düzlem içi gerilmeler laminenin içinde de%i$kenlik göstermekte bunu 

yannda lamineden lamineye de de%i$kenlik göstermektedir, bu yüzden entegrasyon 

baya% de%ildir. Aslnda xN  laminenin kesit alan boyunca etki eden bir kuvvettir ve 

$ekil (4.4) da gösterilmi$tir.  

 

 
 

!ekil 4.4 Düzlem içi bile$ke kuvvetlerin $ematik gösterimi [13]. 
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Ayn $ekilde, xM $ekilde de (4.5) gösterildi%i $ekilde birim geni$li%e etki 

eden momenttir. Ancak xN  ve xM , kuvvetler ve momentler olarak uygunluk 

açsndan “birim geni$lik için” $artyla atfta bulunulacak. N-katmanl bir lamine için 

kuvvet ve moment bile$enlerinin hepsi $ekil (4.4) ve $ekil(4.5) de belirtilmi$tir ve 

tanm  

 
 

!ekil 4.5 Düzlem içi bile$ke momentlerin $ematik gösterimi [13]. 
 

k

k-1

x xz/ 2 N

y y
k=1/ 2 Z

xy xy

N
N
N

xt

y
t

xy

dz dz
%

3 4 3 4 3 4- -
5 6 5 6 5 6" - " -5 6 5 6 5 6
5 6 5 6 5 6. .7 8 7 8 7 8

DC C     (4.61) 

Ve  

k

k-1

x xz/ 2 N

y y
k=1/ 2 Z

xy xy

M
M
M

xt

y
t

xy

zdz zdz
%

3 4 3 4 3 4- -
5 6 5 6 5 6" - " -5 6 5 6 5 6
5 6 5 6 5 6. .7 8 7 8 7 8

DC C     (4.62) 

 

Burada kz ve k-1Z  $ekil (4.6) deki temel lamine geometrisini 

tanmlamaktadr. iz  ler yönlendirilmi$ uzaklklar(koordinatlar), iz  lerin 

konveksiyonel olarak pozitif ve a$a%ya do%ru olduklar do%rultusunda. . kz lar k. 

Tabakalara do%ru yönlendirilmi$ uzaklklar. 0z t / 2" % , 1 1z t / 2 t" % $  , Nz t / 2" $ , 

N-1 Nz t / 2 t" $ % . Bu bile$ik kuvvetler ve momentler entegrasyondan sonra z ye ba%l 

olarak de%i$mezler, ancak x ve y, laminenin orta yüzeyinin düzlemin içindeki 

koordinatlarn fonksiyonudurlar.  
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!ekil 4.6 Lamine malzemede orta yüzey ve kalnl%n $ematik gösterimi[13]. 
 

Denklemler (4.61) (4.62) yeniden düzenlenerek katlk matrisini lamine 

içerisinde genel olarak sabit klabilirler (ancak laminenin scaklk-de%i$keni veya 

nem-de%i$keni özellikleri yoksa ve lamine boyunca scaklk gradyeni veya nem 

gradiyenti yoksa). E%er yüksek scaklk veya nem laminenin kalnl% boyunca sabit 

ise, o zaman lamine içerisinde 
kijQ3 47 8  lar sabittir ancak muhtemelen scakl ve/veya 

nemin etkisiyle azaltlm$tr. Bundan dolay, , bile$ke kuvvetlerin ve momentlerin her 

bir tabaka için toplam dahilinde, her bir tabakada katlk matrisi entegrasyonun 

d$na çkar. Bu durumda laminenin gerilme-gerinme ba%ntlar,  

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

Baz durumlarda katlk matrisi lamine için, ij k
Q3 47 8  , lamine kalnl% boyunca 

sabit de%ildir. Örnek olarak, e%er scaklk gradiyenti veya nem gradiyenti laminede 

mevcut ise ve lamine malzeme özellikleri scakl%a ba%l ve/veya neme ba%l ise, o 

zaman ij k
Q3 47 8  z nin fonksiyonudur ve integralin içinde braklmaldr. Bu gibi 

(4.63) 

(4.64)
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durumlarda, lamine her bir katman için homojen de%ildir, bu yüzden daha komplike 

saysal çözümler a$a%da belirtildi%i üzere gerekmektedir,  

 

Yeniden, 0
x0 , 0

y0 , 0
xy1 , xk , yk ve xyk  z nin fonksiyonu de%ildirler ancak orta 

yüzey de%erleridirler bu yüzden toplam i$aretlerden çkarlabilirler. Buna göre 

denklemler (4.63) (4.64) $u $ekilde yazlrlar,  

 

   

 

 

 

 

Burada,  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                    

(4.65) 

(4.66) 

(4.67) 

(4.68) 

(4.69) 
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5 SAYISAL ÇALI!MA 
 

5.1. Basnçl Tanklarn Tasarm:  
 

5.1.1 !nce- D$ Kabuk (Shell)  Denklemleri  
 

D$ kabuk kavis verilmi$ levha yapsna denir. Bizim burada bahsedece%imiz 

d$ kabuklar tam döndürülmü$ olanlardr. #ekil (5.1) #  açyla döndürülmü$, merkez 

çizgisinden itibaren meridyen yarçap r1 ve konik yarçap r2. Yatay yarçap eksen 

dik oldu%u zaman r dir.  

 

E%er d$ kabuk kalnl% t ise, z kalnlk boyunca koordinat, Flugge’n a$a%da 

belirtilen uyarlamasnda, $u gerilme bile$enlerini buluruz, [28]. 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 
 

!ekil 5.1 !nce cidar döndürümü ve bile$ke kuvvetlerin gösterimi[42]. 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 
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t / 2
1

1t / 2

r z( ) z
r

d#= #=
%

$
E " -C        (5.4) 

 

Bu gerilme bile$keleri iç basnç, p, r yönünde etki etmesiyle olu$tuklar 

varsaylr.  Zarl d$ kabuklarda e%me etkisi yok saylabilir, bütün momentler sfrdr 

ve formül,  

 

#= =#E " E  

 

A$a%daki formül kuvvet dengesinin döngüsel simetri ihtiyacnn da 

eklenmesiyle olu$turulmu$tur. 

 

1r cos
d
d

F
F

E
% E F " G

F
        (5.5) 

2
2

1

rpr
r= FE " % E         (5.6) 

 

Denklemler (5.5) (5.6) çözülmesiyle 2r r sin" F ,  

 

2pr
2FE "          (5.7) 

2
2

1

rpr (2 )
r=E " %         (5.8) 

 

Yukardaki iki denklem genel döndürülmü$ d$ kabuk sonuçlardr. !ki adet 

özel durum sonucu vardr:  

 

Küresel bir d$ kabuk için yarçap R,  1 2r r R" "  bu da,  

pR
2= FE " E "        (5.9) 
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       Silindirik basnç tank için yarçap R, 1r " H , 2r R" buradan da,  

pR
2FE "       ,         pR=E "       (5.10) 

 

Bu formül Hoop gerilmesini verir. 

 

hoop 
pR

t t=

=E- " - " "        (5.11) 

 

Ve boylamasna gerilmeler,  

 

long 
pR

t 2t=

=E- " - " "        (5.12) 

 

Bu sonuçlar ileride göstereceklerimizle ayn sonuçlardr. E%er uzun ince cidarl, 

R yarçapl ve t kalnlkta ve p iç basnca maruz braklm$ bir silindir dü$ünecek 

olursak. !nce cidarl diyerek  R/t orannn 10 dan büyük oldu%u durumlar 

anla$lmaldr. E%er silindirin her iki ucu da kapal ise, o zaman eksenel 

(uzunlamasna) gerilmeler olaca% gibi hoop (dairesel) gerilmelerde olacaktr. 

  

Bu tür bir d$ kabu%un kesitleri $ekil 5.2 de gösterilmi$tir. Dairesel gerilme, 

hoop - ve düzlemsel gerilme, long - $ekil de belirtilmi$tir. Dairesel gerilmelerde, hoop - , 

d$ kabu%un uzun ve ince oldu%u ve düzlemsel gerilmelerin, long - , kalnlk boyunca 

düzenli  bir da%lm gösterdi%i anla$lr. Bu yüzden bu durumda hoop - ve long - ayn 

zamanda zar gerilmeler olarak da belirtilebilirler (Bu çe$it yüklemelerde e%me 

gerilmeleri bulunmaz). [28]. 
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!ekil 5.2 !nce silindirik kabuk[13]. 
 

Denklemi kesme bölgesinden alrsak,  

 

hoop pL(2r) 2 tL" -         (5.13) 

 

Buradan  

 

hoop 
pR
t

- "          (5.14) 

 

d$ kabu%un eksenine dik bir kesit alan dü$ünülürse,  

 
2

long p r (2 Rt)I I" -         (5.15) 

 

Buradan da,   

long 
pR
2t

- "          (5.16) 
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5.1.2 Kaln D$ Kabuk Denklemleri 
 

R/t oran 10 dan küçük olan d$ kabuklara kaln cidarl d$ kabuklar denir, 

denklemler (5.15) ve (5.16) isabetli sonuçlar vermezler, ve kaln cidarl d$ kabuk 

denklemleri kullanlmaldr[28]. 

  

Kaln cidarl silindirik d$ kabu%un #ekil (5.3) de gösterildi%i $ekilde iç 

yarçap iR  ,d$ yarçapn 0R  ve iç basnc p olarak alnacaktr.  

Yarçap r için bu durumda kullanlacak gerilme fonksiyonu,  

 
2=A ln r + B rF         (5.17) 

A ve B belirlenen snr $artlardr.  

 

 
 

!ekil 5.3 Kaln silindirik kabuk içerisindeki yarçaplarn, radyal kuvvetlerin ve hoop 
kuvvetlerin gösterimi[13]. 
 

E%er radyal gerilmeyi rad- ve hoop ve boylamsal gerilmeyi de daha önceden 

belirtildi%i gibi hoop -  ve long - olarak alrsak,  

 

 

       

      

2

1 A 2Brad
d

r dr r
F

- " " $ (5.18a) 
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Sabitler A ve B a$a%daki snr ko$ullarndan belirlenmi$tir:  

 

  ir R"      için     rad p- " %  

  0r R"     için     rad 0- "   

 

Denklemler (5.18a) ve (5.18b), (5.19) uygulanrsa elimizde  

) &
2 2

0
2 2

02
i

i

R R pA
R R

" %
%

       (5.20) 

) &
2

2 2
02
i

i

R pB
R R

"
%

       (5.21) 

 

D$ yarçapn iç yarçapa orann m olarak isimlendirirsek, 0 im R / R" , 

radyal ve hoop gerilmeleri,  

 

) &
2
0

rad 22
1

1
Rp
rm

3 4
- " %5 6% 7 8

      (5.22) 

) &
2
0
22

1
1hoop

Rp
rm

3 4
- " $5 6% 7 8

      (5.23) 

 

2

2 2

A 2Bhoop
d
dr r
F

- " " % $
(5.18b) 

(5.19) 



 

 

64

 
 

!ekil 5.4 Basnçl tanklarda tanjantal (sol) ve radyal gerilme da%lm (sa%)[42]. 
 

 

Boylamsal gerilme, long - d$ kabu%un eksenine normal bir düzlem üzerindeki 

denge kuvvetlerinin de%erlendirilmesiyle belirlenmi$tir.  

 

) &2 2 2
long 0i ip R R RI I" - %       (5.24) 

 

Bu da tabi ki boylamsal gerilmenin bir tür zar gerilme oldu%u varsaymna 

dayanarak ($ekil 5.4) d$ kabu%un kalnl% boyunca gerilme çe$itliliklerinin 

(varyasyonlarnn) bulunmayaca%dr. Buradan da,  

 

) & ) &
2

long 2 2 2
0 1

i

i

pR p
R R m

- " "
% %

       (5.25) 
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5.2. Kompozit Basnçl Kaplarn Gerilme analizleri:  
 

Kompozit malzemelerin özellikleri, bütün yapsal malzemelerin özelliklerinde 

oldu%u gibi çevresel ve uygulamaya ba%l ko$ullardan etkilenirler. Dahas, polimerik 

kompozitler konvansiyonel metal ala$mlardan daha fazla bahsedilen ko$ullardan 

etkilenirler çünkü polimerler scakl%a, neme ve zamana kar$ metallerden daha 

duyarldrlar. Ayn zamanda belirli polimer malzemeler için kompozit yapnn 

d$nda bulunmalar mümkün de%ildir ve bu yaplarn üretimleri esnasnda 

olu$turulurlar. Sonuç olarak, malzeme karakteristikleri türe ve üretim 

parametrelerine ba%ldr. Örnek olarak tek yönlü (unidirectional) kompozitler 

pultrusion, hand lay-up ve filaman sarmal yöntemleriyle üretilmeleri farkl 

özelliklere sahip sonuçlar do%urur.  

 

Ara$trmann bu ksm çevresel kar$snda kompozit malzemelerin mekanik 

özelliklerini ele almaktadr. Genel Higrotermal gerilim analizi çok katmanl ince 

veya kaln cidarl kompozit silindirlerin eksenel simetrik durumlarn uniform 

scaklk da%lmlarndaki hallerini ele almaktadr. Çözüm kapal uçlu silindir 

$artlarnda yaplm$tr. Sarmal açlar her biri simetrik ve asimetrik olan durumlar 

için 90 / 55 / 0 / 55 / 90
s

J J3 4%7 8  seçilmi$tir. 

 

5.3. Hasar Analizleri:  
 

Lamine malzeme homojen olarak varsaylr ve mekanik davran$ e$lenik 

serisiyle veya efektif modülüslerle ve mukavemet özellikleriyle karakterize edilir. Bu 

özellikler mikro-mekanik yakla$mla veya fenomenal yakla$mla hesaplanr. Mikro 

mekanik yakla$mda, lamine özellikleri matematik model kullanlarak bile$enleri 

(fiber, matris) özelliklerindeki terimler kullanlarak tahmin edilir; fenomenal 

yakla$mda, lamine özellikleri deneysel olarak tek bir katmana veya katmanlara 

uygulanarak elde edilir. Bu uygulamada fenomenal açdan yakla$larak çözümleme 

yaplm$tr.  

 



 

 

66

Katmann mekanik özellikleri bulunduktan sonra katmann hasar tespiti 

uygun bir hasar tespit kriteri uygulanarak elde edilir. Hasar çe$itleri yüklemeye, 

y%ma düzenine ve numunenin geometrisine ba%ldr. Ço%u hasar kriteri laminedeki 

gerilme durumu temel alnm$tr. Bu nedenle, üç boyutlu gerilme/gerinme alanlarnn 

bulunabilmesi için laminenin isabetli bir kinematik modeline ihtiyaç vardr. Hasar 

kriteri, örnek olarak, quadratic polynomial kriteri deneysel olarak elde edilmi$ 

parametrelere ihtiyaç duyar. Sklkla, bu parametreler kesin olarak elde edilmesi 

güçtür.  

 

Lamine kompozitin mukavemetini analiz edebilmek için, mukavemet 

teorilerine ihtiyaç vardr. Hasar analizi kompozit laminenin, çe$itli katmanlarda ve 

yönlendirmelerdeki,  mukavemetini tahmin edilebilmesi için bir araçtr. Kompozit 

malzemenin gözlenen kompleks hasar tespitlerinin do%asnn sonucu olarak çok 

sayda hasar kriteri vardr. Bu kriterler ancak kademeli hasar analizlerinde 

kullanlrlarsa faydal olurlar, bu da sonlu elemanlar formülasyonu ile uyumlu 

olmalar gerekti%ini anlamna gelir.  

 

Genel olarak iki çe$it hasar tespit kategorisi vardr: ba%msz ve interaktif 

(veya quadratic polynomial) kriterler. Ba%msz kriterde, maksimum gerilme ve 

maksimum gerinmelerin uygulanmalar kolay ve belirgindir, hasarn modu hakknda 

bilgi verir, ancak gerilme etkile$imlerini yok sayar. Bu nedenle oldukça kapal bir 

kriterdir. !nteraktif kriterler, Tsai-Wu, Tsai- Hill, Hoffman gerilme etkile$imlerini 

hasar mekanizmasna dahil etmi$tir ve katman için ilk hasar tespiti yapabilir ancak 

parametrelerinin elde edilebilmesi için efor sarf edilmesi gerekmektedir.  

 

Lamine kompozit basnçl tankn katman hasar analizi uygun hasar kriteri 

uygulanarak yaplr. Bu nedenle Tsai-Wu kriteri temel olarak lamine basnçl 

kaplarn basnç yükleri altnda belirlenmesi kullanlr.  
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5.3.1 Tsai-Wu Hasar Teorisi 
 

Düzlemsel gerilme $artlarnda, Tsai-Wu hasar teorisi ortotrofik lamine için 

a$a%daki ba%nt uygulanrsa hasar bulunabilir:  

 
2 2 2

1 11 2 22 6 12 11 11 22 22 66 12 12 11 22F) +F ) +F + +F ) +F ) +F + +2F ) ) =1      (5.26) 

 

x ekseniyle =  açs yapan unidirectional fiberlerin olu$turdu%u ortotrofik 

lamineler düzlemsel gerilme $artlarnda kabul edilir. 4 ba%msz elastik sabit, 

11 22 12E ,E ,G  ve 12v  elastik karakteristi%in belirlenebilmesi için gereklidir. Mukavemet 

özellikleri 5 ba%msz mukavemet özelli%iyle karakterize edilir, bunlar:  

tX = uzunlamasna çekme gerilmesi 

tY  = enine çekme gerilmesi 

cX = uzunlamasna basma gerilmesi 

cY = enine basma gerilmesi 

S = düzlem içi (lamineler aras) akma gerilmesi 

 

1
t c

1 1F
X X

" % , 2
t c

1 1F
Y Y

" % , 22
t c

1 1F
Y Y

" % ,  

11
t c

1 1F
X X

" ,  6F 0" ,            66 2

1F
S

" %  

 

12F  terimi 11- ve 22-  arasndaki gerilim etkile$imini göstermektedir. 

1 2 11 22, , ,F F F F ve 66F çekme, basma ve akma gerilmesi özelliklerinden ana malzeme 

eksenleri için hesaplanabilir. 12F nin determinant uygun bieksenel teste ihtiyaç 

duyar. Basit bir örnekle, bieksenel gerilim testlerinde hasar durumunda 

11 22- " - " - , Denklem () den yararlanarak,  

1 2 11 22 12( ) 2 1F F F F F 2$ - $ ) $ $ &- "       (5.27) 
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Buradan da, 

12 2
t c t c t c t c

1 1 1 1 1 1 1 1 1F 1
2 X X Y Y X X Y Y

23 4K L K L
" % $ $ $ -$ $ -5 6M N M N- O P O P7 8

  (5.28) 

 

 

Güvenilebilir bieksenel testlerin her zaman uygulanmalarnn kolay olmamasndan 

dolay, yakla$k 12F aral% de%erleri önerilir,  

 

1/ 2
11 22 12

1 ( ) 0
2

F F F% Q Q        (5.29) 

 

Deneysel verilerin eksik oldu%u durumlar için alt limit olarak denklem (5.29) genel 

olarak 12F  yerine kullanlr.  

 

 

5.4. Sonlu Elemanlar Yöntemi  
 

Bu bölümde, Ansys 11 sonlu elemanlar analiz yazlm kullanlarak, statik 

hasar analizi kompozit basnçl tanklar için uygulanm$tr. 

!nce cidarl varsaymlar iç basncn p oldu%u durumlar için basnçl tanka 

uygulanm$tr.  

 

 
Parametrik çal$malar çe$itli oryantasyon açlarnda uygulanm$tr.  
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5.4.1 Üç Boyutlu Sonlu Elemanlar Yöntemi 
 

Üç Boyutlu sonlu elemanlar formülasyonlar, yer de%i$tirme, çekme 

bile$enleri (komponentleri) ve da%lml gövde (body) kuvvetleri de%erleri (x,y,z) 

konum belirteçlerinin fonksiyonlarnn de%erleridir[45,46]. Yer de%i$tirme vektörü u  

 

 
ler x,y,z lerin u ya göre komponentleri , ,u v w dir. Gerilme ve gerinmeler $u $ekilde 

verilir.  

 

 
 

Üç boyutlu genel problemi gösteren kuvvet ve çekme vektörü ,  

 

 
 

Kuvvet f , birim hacme etki eden kuvvet, T de birim alana etki eden kuvvet olarak 

belirtilir.  
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6 PARAMETR"K ÇALI!MA 
  

Parametrik analizlerini yapaca%mz yüksek basnçl tank, daha öncelerde 

belirtti%imiz formüllerden ve varsaymlardan faydalanarak tasarladk. Tasarlanacak 

olan depolama tank DOE tarafndan 2010 ve 2015 yllar için çizilen yüksek basnçl 

kompozit tank standartlarna uyacak $ekilde tasarland. Bunun için DOE nin 2010 

yl için öngördü%ü maksimum tüp hacmi 0.111 m³  ve a%rl% da maksimum 83 kg 

olmas planlanm$tr. Bunun yannda daha önce de bahsedildi%i üzere ekonomik 

bakmdan hidrojen enerjisinin elveri$li bir hale gelebilmesi ve fosil yaktlar 

kar$snda tercih edilebilir olmas için orta dereceli bir araçta 5kg hidrojen 

depolamas gerekti%i bilinmektedir. 

 

6.1. Temel Analizler:  
 

Karbon fiber epoksi kompozit tankn sahip olmas gereken özellikler, 

hidrojen depolamada büyük önem ta$yan hacimsel yo%unluk ve a%rlksal yo%unluk 

bakmndan uygun olmas için cidar kalnl%nn uygulanacak basnçlara 

dayanabilmesi ve ayn zamanda depolama tank a%rl%n arttrmamas 

gerekmektedir.  

 

Hesaplamalarn do%ru yaplabilmesi için öncelikle depolanacak olan hidrojen 

yo%unlu%u do%ru olarak hesaplanmaldr. Bu hesaplamalar için sk$trma faktörünün 

hesaplanmas gerekmektedir.  

 

Yükselen basnçlarda, bütün gazlar sk$trlabilme özelliklerini yitirirler. 

Yüksek basnçlarda, sk$trma zorluklar daha belirgin bir hal alr. Bundan dolay 

sk$trma faktörünü de içinde barndran bir durum denklemi kullanlmas ideal gaz 

denkleminin kullanlmasndan çok daha iyi sonuçlar verecektir. Bu duruma uygun 

ideal gaz denklemleri,  

 

gasPV zRT" 9         (6.1) 
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P basnc , gasV özgül hacim, z sk$trma faktörü, R gaz sabiti (Hidrojen için 

m/KgK,*2,R*SE ) ve T 9 scaklktr. 

 

Bir gazn sk$trlabilmesini öngören birkaç yol vardr. Beattie-Bridgeman 

denklemi, Soave-Redlich-Kwong denklemi, Benedict-Webb-Rubin denklemi, p-v-T 

deneysel verilerinin de%erlendirilmesi bunlara örnek olarak gösterilebilir. [43]. 

 

Bütün bu formüller deneysel verilerin do%rular üzerinde yaplan 

de%erlendirmelerin sonucunda bulunmu$tur. Benedict-Webb-Rubin denklemi 

Beattie-Bridgeman Denkleminin bir uzantsdr. Soave-Redlich-Kwon, Benedict-

Webb-Rubin ve deneysel P-V-T (basnç-hacim-yo%unluk) verileri arasnda yaplan 

kar$la$trmada z de%erlendirmesi bakmndan deneysel P-V-T ye en yakla$k sonucu 

ve yakla$k sonucun Benedict-Webb-Rubin (BWR) oldu%u görülmü$tür. [43]. 

 

BWR denklemi hidrojenin yüksek basnçlardaki hesaplamalarnda sk$trma 

faktörünün etkilerini en do%ruya yakn biçimde gösteren denklemdir. BWR 

denkleminde kullanlan katsaylar malzeme özellikleridir ve gazdan gaza de%i$irler.  

 

 

Buradan gaz sk$trma faktörü,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

gasp , gaz yo%unlu%unu belirtir. Di%er parametreler,  

(6.2) 

(6.3) 
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Bu de%erleri gaz sabiti, hidrojenin kütle ve scakl% ile birlikte BWR 

denkleminde (6.2) yerlerine koydu%umuzda, basnç ifadesi kar$mza çkar, bu ifade 

hidrojenin yo%unlu%unun bulunabilmesi için iteratif (yinelenen) bir yakla$mla 

çözülerek elde edilir. Sekant Metodu yöntemiyle yaplan bu çözümleme için 

MATLAB bilgisayar programndan faydalanlm$tr. Buradan elde edilen yo%unluk 

de%erleri denklemde (6.3) yerine konularak sk$trma faktörü de%erlerine 

ula$lm$tr. Sk$trma faktörünün elde edilmesiyle, hidrojenin hesaplanan 

basnçlardaki sk$trma de%erleri hesaplanm$ ve uygulanabilir olmu$tur.  

 

Tablo 6.1 Çe$itli basnçlarda sk$trma faktörü 
 

Basnç Sk"trma Faktörü 
10 1,06013 
20 1,12445 
30 1,22368 
40 1,25694 
50 1,32339 
60 1,38960 
70 1,45545 
80 1,52091 
90 1,58590 
100 1,65039 
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Gerilme analizleri, gerilme haritasnn çkarlmasnda ve akma 

mukavemetlerinin, burada belirtmek gerekir ki CRFP (carbon fiber reinforced 

polymer) polimer matrisli karbon fiberlerin akma mukavemetleri, maksimum çekme 

mukavemetleri birbirlerine e$it alnacaktr. Herhangi bir iç basnçta, a$a%daki 

denklem tek cidarl tanklar ve iki ucu yarm kürelerle kapal olan silindirik tanklar 

için  minimum cidar kalnl% de%erlerini vermektedir ve denklemden türetilmi$tir (), 

Srasyla P  basnc, r tankn yarçapn, FS güvenlik faktörünü ve siny gleS  malzeme 

akma mukavemetini vermektedir.  

 

         (6.4) 

         (6.5) 

 

 

Bu ba%ntlardan,  

 

Burada tanklarn eksenel olarak simetrik olduklarna dikkat edilmelidir. Cidar 

kalnl%nn R/t 10 orann a$masyla kaln cidarl silindirler denklemi devreye 

girmektedir. R/t nin 10 de%erinin altnda oldu%u yerlerde ince cidarl silindir 

denklemi uygulanacaktr. 

   

Kaln cidar denkleminde radyal ve tanjantal gerilmelerin radyal yönde 

arttklar ve merkezden uzakla$tkça azaldklar daha önce detayl biçimde 

gösterilmi$tir. Maksimum ve minimum gerilmeler arasndaki fark çok büyük 

olabilmekte ve gerilim da%lm lineer olmaktan çkabilmektedir. 

  

Tek cidarl silindirlere nazaran, katmal cidarl silindirlerin gerilme 

da%lmlar uniform de%ildir ve hesaplanmalar çok komplikedir. Hesaplamalar için 

sonlu elemanlar program kullanlarak gerilme da%lmalar hesaplanabilir. Bunun için 

bu ara$trmada ANSYS sonlu elemanlar program kullanlm$tr.  
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6.2. Analiz parametreleri ve sabitler: 
 

Tankn performans birçok parametreye ba%ldr. Bu parametreler 

snflandrld% zaman geometrik parametreler, malzeme özellikleri ve uygulama 

ko$ullar olarak adlandrlabilir. Her $ekil için cidar kalnlklar hesaplanm$tr. 

Hesaplamalarda referans olarak DOE 2010 ve 2015 hedefleri referans alnm$tr. 

[44]. Bundan dolay baz de%i$ken parametrelerin sabit olarak alnmas 

gerekmektedir.  

 

Geometrik parametreler tankn d$ yarçap, tankn kalnl%, uzunlu%u ve 

hidrojen gaznn hacmi olarak seçilmi$tir. Buradan kolaylkla anla$laca% üzere bu 

parametreler iki ucu yar küre olan silindirik tanklar belirtmektedir. Bunun yannda 

parametrelerin kendileri içinde varyasyonlar mümkündür ve optimum uygunluk için 

incelenmi$tir.  

 

Tankn çap 30cm ile 40cm arasnda seçilmi$tir. Cidar kalnl% 10MPa dan 

100 MPa kadar olan basnçlar malzeme özellikleri de hesaba katlarak 

hesaplanm$tr.  

 

Geometrik parametrelerin malzeme özellikleriyle birle$tirilmesi sonucunda 

hacimsel ve a%rlksal yo%unluklar hesaplanacaktr. Bunun yannda akma gerilmesi 

(CFRP de çekme gerilmesi) ve elastik modül malzeme özellikleridir ve seçilen 

malzemeden alnm$tr.  

 

Son olarak çal$ma $artlar 2010, hidrojen depolama güvenlik $artlar hesaba 

katlarak hesaplanm$ ve basnç aral% 10MPa dan 100MPa 10 MPa art$larla analiz 

edilmi$tir. Hidrojen depolama tanknn analizleri oda scakl%nda yaplm$tr.  

 

 

 

 

 



 

 

75

7 Hidrojen Depolama Tank Hesaplamalar 
 

Tasarmda kullanlacak malzemenin seçiminde DOT (USA Department of 

Transportation) Basic requirement for fully wrapped carbon fiber reinforced 

aluminum lined cylinders (DOT-CFFC) 2000 appendix A da belirtilen malzemelere 

uygun malzeme seçimi yaplm$tr. Bu duruma uygun malzeme IM6 karbon 

epoksidir.  

 

Tablo 7.1  IM6 Karbon Fiberin Özellikleri 
 

rho(g/cm3) E11(GPa) E22(GPa) G12(GPa) nu12 Karbon 

IM6 1,56 203 11,2 8,4 0.32 

F1t 

(MPa) F1c(MPa) F2t(MPa) F2c(MPa) F6(MPa) Vf (%) 

3500 1540 56 150 98 0,66 

  

Tablo 7.1 deki ksaltmalar; 

 

rho  laminenin hacmi 

Vf   fiber hacim fraksiyonu 

E11   boylamsal elastik modülü 

E22   Enlemsel elastik modül 

G12   düzlem içi kayma modülü 

nu12   en yüksek poisson modülü 

F1t     boylamsal çekme mukavemeti 

F1c    boylamsal basma mukavemeti 

F2t     enlemsel çekme mukavemeti 

F2c    enlemsel basma mukavemeti 

F6      düzlem içi kayma mukavemeti    

 

Önceki konularda çözümlemelerini gösterdi%imiz denklemleri kullanarak 

düzlem içi gerilme tensörlerini bulmamz gerekmektedir. Daha öncede bahsetti%imiz 

üzere, CFRP kompozit sürekli fiber malzemeler fiberlerin yöneldi%i yönde onlardan 

bekledi%imiz özelliklere sahiptirler. Tankn içindeki yüksek basnç ince cidarl 
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tanklara boylamsal ve hoop gerilmeler uygulamaktadr. Bu malzemenin 

özelliklerinden de görülece%i üzere boylamsal çekme mukavemeti ve enlemsel 

çekme mukavemetleri oldukça farkldr. Tankn içerisindeki yüksek basnca dirençli 

bir kompozit tank yapmak için filaman sarmallarmz açl olarak yerle$tirmeliyiz. 

 

Simetrik açl bir paketleme seçecek olursak laminelerin yönleri iç basnçl 

tanklardaki kuvvetlerin en güçlü oldu%u yönler baz alnarak seçilmi$tir; 

 

TGJUVUWWJUVUGJUVU%WWJUVUTGJ    

 

 bir lamine malzemenin toplam bile$ke (resultant) kuvveti hesaplanmaldr($ekil 7.1). 

Ancak bu $ekilde tankn cidar kalnl% üzerinde uygun hesaplamalarmza 

ba$layabiliriz.  

 
!ekil 7.1 Malzeme global ve yerel koordinatlar 
 

Ancak daha iyi bir örneklendirme için,  

 

E%er tankmz sadece tek bir yönelmeye sahip tek katmanl karbon filaman 

sarmal olsayd sabitlerimiz yardmyla yapaca%mz cidar kalnl% varsaym $u 

$ekilde olacakt.  
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Bu iki denklemde malzemeye etki eden basnçlarn malzeme akma gerilmesi, 

sürekli karbon fiber matris olmas ve yüksek basnç etkisindeyken akmaya 

u%ramadan hasara u%ramas nedeniyle bizim çekme gerilmemiz akma gerilmesi 

yerine geçecektir, kalnlk varsaym yaplabilir.  

 

Bu durumda 10MPa dan 100MPa a kadar tüm basnçlar için,  

Silindir çap 30 cm ila 40cm arasnda olacak $ekilde 

Çekme mukavemeti 3500MPa olan IM6 CFRP filaman sarmal için 

FS DOT un belirledi%i 3.4 güvenlik faktöründe  

 

Tablo 7.2 Verilen Basnçlardaki çe$itli yarçaplardaki yüksek basnçl kaplarn et 
kalnlklar 
 
  10(MPa) 20(MPa) 30(MPa) 40(MPa) 50(MPa) 60(MPa) 70(MPa) 80(MPa) 90(MPa) 100(MPa) 

15cm 0,1457 0,2914 0,4371 0,5829 0,7286 0,8743 1,0200 1,1657 1,3114 1,4571 

16cm 0,1554 0,3109 0,4663 0,6217 0,7771 0,9326 1,0880 1,2434 1,3989 1,5543 

17cm 0,1651 0,3303 0,4954 0,6606 0,8257 0,9909 1,1560 1,3211 1,4863 1,6514 

18cm 0,1749 0,3497 0,5246 0,6994 0,8743 1,0491 1,2240 1,3989 1,5737 1,7486 

19cm 0,1846 0,3691 0,5537 0,7383 0,9229 1,1074 1,2920 1,4766 1,6611 1,8457 

20cm 0,1943 0,3886 0,5829 0,7771 0,9714 1,1657 1,3600 1,5543 1,7486 1,9429 

21cm 0,2040 0,4080 0,6120 0,8160 1,0200 1,2240 1,4280 1,6320 1,8360 2,0400 

22cm 0,2137 0,4274 0,6411 0,8549 1,0686 1,2823 1,4960 1,7097 1,9234 2,1371 

23cm 0,2234 0,4469 0,6703 0,8937 1,1171 1,3406 1,5640 1,7874 2,0109 2,2343 

24cm 0,2331 0,4663 0,6994 0,9326 1,1657 1,3989 1,6320 1,8651 2,0983 2,3314 

 

Et kalnlklar cm cinsindendir. 

 Tablo 7.2 de görülece%i gibi yükselen basnçlarda cidar kalnlklar yapnn 

yüksek gerilmelere dayanabilmesi için kalnla$maktadr. 

Daha önceki konularda bahsetti%imiz açlar i$leme katld% zaman yönelmi$ 

gerilme tensörleri bulunmaldr. Buradan elde edilen gerilme, katlk, uyma tensörleri 

sayesinde bile$ke kuvvetler bulunmal ve cidar kalnl% i$lemi yaplmaldr. Bile$ke 

kuvvetin bulunabilmesi için ANSYS programndan faydalanlm$tr.  

 

Srasyla katmanlarmz yönlendirilmi$ açlarnn her biri için ayr ayr 

gerilme tensörleri hesaplanm$tr. Fiber hacim fraksiyonunun %60 üzerinde fiberden 

olu$mas halinde çekme mukavemeti fiberin çekme mukavemetine e$ittir, matrisin 

yük ta$mad% varsaylr. 
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Denklemden  

 

21 0.0177v "  olarak bulunur.  
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Denklemleri srasyla çözüldü%ünde; 

 

1

2

12

0.0171
0.047
0.00117

0 "
0 "
1 "

1

2

12

3500
56
98

- "
- "
. "

 

 

Buradan,  

 

Q , Q , S , S  tensörleri her yönelme açs için ayr ayr bulunur. Q , S  tensörlerinin 

bulunmasnda Matlab kullanlm$tr.  
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0J  için   Q =Q   (GPa) 

201,13 3,56 0,00 

3,56 11,60 0,00 

0,00 0,00 8,35 

 

ve  S = S (GPa-1)   

 

0,0050 -0,0016 0,0000 

-0,0016 0,0901 0,0000 

0,0000 0,0000 0,1198 

   

90J için  

 

Q  

 

11,16 3,56 0,00 

3,56 201,13 0,00 

0,00 0,00 8,35 

 

S  

 

0,9010 -0,0016 0,0000 

-0,0016 0,0050 0,0000 

0,0000 0,0000 0,1198 

 

55J için,  

Q  

 

35,7390 41,4792 30,8269 

41,4792 100,7126 58,4298 

30,8269 58,4298 46,2692 
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S  

 

0,0668 -0,0063 -0,0365 

-0,0063 0,0050 -0,0434 

-0,0365 -0,0434 0,1008 

 

 

55% J için  

 

Q  

 

35,7390 41,4792 -30,8269 

41,4792 100,7126 -58,4298 

-30,8269 -58,4298 46,2692 

 

S  

 

0,0668 -0,0063 0,0365 

-0,0063 0,0377 0,0434 

0,0365 0,0434 0,1008 

 

 

Açlara göre hesaplanan tensörler yardmyla artk malzemenin o yönlerdeki 

özelliklerini, daha önceki konularda verdi%imiz formüller yardmyla yazacak 

olursak; 

 

Yine Açlara Göre;  

 

x x
3

y y

xy xy

10 S%

3 4 3 40 -
5 6 5 63 40 " -7 85 6 5 6
5 6 5 61 .7 8 7 8
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0J  için 

 

Malzeme özellikleri tablo (7.1) da verildi%i $ekilde kalacaktr.  

 

90J için, 

 

                          

                      

 

 

55J  için, 

 

                                           

 

 

 

55% J için,  

 

                            

                   

 

 

olacaktr bu formüllerdeki x- , y-  , xy.  MPa cinsindendir ve asl eksene göre 

yönlendirilmi$ gerilmelerdir.  

 

 

 

Bu veriler ve malzeme özellikleri do%rultusunda lamine 5 li paket olu$turulup 

ANSYS programnda enlemsel ve boylamsal olarak kuvvetlere tabi tutulmu$ ve 

yüksek basnçl tüp simüle edilerek böylece malzeme özellikleri içinde bulunan ve 

lamine malzemeler için bile$ke kuvvetler bulunmu$tur. Bu bile$ke kuvvetler  

0JUVUWWJUVUTGJUVU%WWJUVUGJ  simetrik paket için maksimum çekme mukavemetini verir ve 
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en ba$ta yapt%mz cidar kalnl% i$lemi tekrar yaplarak modifiye edilmi$tir. 

Katman kalnl% (t ply) 0.15mm alnm$tr.  

 

Daha önce anlatlan [A]. tensörünün belirlenmesiyle lamine kalnl% hesaba 

katlm$tr.  

 

1
1

[ ]
p

rs j j
j rsj

A Q h h %
"

" %D  

 

5 katl lamine malzeme için, t kalnl%nda (0.15mm) ve önceden hesaplanm$ olan 

Q  tensörleri kullanlarak. Lamine malzemenin çok katmanl yaps belirli yönlerdeki 

katmanlarn global koordinatlardaki yönleri malzemenin homojen yaps için 

belirlenmi$tir. 

rsA  

88,478 28,0915 0 

28,0915 184,585 0 

0,0000 0,0000 35,276 

 

 

Buradan hareketle;  

 

Gerinme de%erlerlerinin ayn yönlerdeki maksimum gerinme de%erleri oldu%u 

de%erlendirilerek, minimum de%eri maksimum snr ko$ulu olarak alnd%nda 

Lamine malzemelerin uzamalarnn ortak olaca% daha önce de belirtilmi$tir. 

Minimum uzama katsay a$lacak oldu%u zaman asl eksenlerdeki gerilme de%erleri 

daha az olarak hesaplanm$ lamine katmanlarn kopmasna ve katastrofik patlamaya 

neden olmu$tur.  
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Böylece,   

; < ; <N A G3 4" 07 8          (Denklemdeki B paket yaps simetrik oldu%u için 0 , D de 

düzlem içi yükleme oldu%u için gerek duyulmamaktadr. Denklem sadele$tirilmi$tir) 

 

Lamine kalnl% t=0.75mm için TGJUVUWWJUVUGJUVU% WWJUVUTGJ  lamine malzeme, üst snr 

ko$ulu olan x y 0.01770 " 0 "  uzamada  

 

x

y

xy

1.03
1.37

0
GPa

3 4- 3 4
5 6 5 6- "5 6 5 6
5 6 5 6. 7 87 8

 de%erleri elde edilmi$tir.  

 

Buradan hareketle ince cidarl depolama tankmzdaki paket tasarm iç basncn, 

gerilme de%erleri olarak belirtilen  

h..p long2- " -  

 

Olmasndan dolay y yönündeki gerilme tensörümüz daha büyük olmu$tur. !ç 

basncn komponentlerinin xy.  yönünde bir gerilmeye maruz kalmamaktadr. 

Tekrar eden paketler kullanlarak 10MPa  dan 100 MPa a kadar olan basnçlar için 

gerekli özelliklere sahip bir Tank tasarm yaplmas mümkün olacaktr. 
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7.1. Yüksek Basnçl Hidrojen Depolama Tank Tasarm Snrlamalar 
 

Depolama tanknn DOE 2010 hedefleri do%rultusunda 10 MPa dan 100MPa 

kadar olan basnçlarda, kalnlklar hesaplanan CFRP kompozit yüksek basnçl tank 

için hacimsel, a%rlk hesaplamalar[44]. 

 
 
Tablo 7.3 DOE hedeflerine uygun seçilen tankn (0.111m3) depolad% hidrojen 
miktar (kg) 
 
 10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa 60 MPa 70 MPa 80 MPa 90 MPa 100MPa
15 cm 0,8340 1,5466 2,1363 2,6545 3,0774 3,4546 3,7533 4,0021 4,2341 4,4064 
16 cm 0,8340 1,5452 2,1363 2,6519 3,0713 3,4475 3,7455 3,9935 4,2248 4,3916 
17 cm 0,8340 1,5437 2,1343 2,6493 3,0682 3,4440 3,7376 3,9850 4,2109 4,3817 
18 cm 0,8332 1,5437 2,1302 2,6467 3,0620 3,4369 3,7298 3,9721 4,2017 4,3620 
19 cm 0,8332 1,5423 2,1281 2,6415 3,0559 3,4298 3,7180 3,9593 4,1831 4,3472 
20 cm 0,8324 1,5408 2,1261 2,6363 3,1206 3,5005 3,7965 3,9464 4,1692 4,3275 
21 cm 0,8324 1,5394 2,1220 2,6310 3,0436 3,4086 3,6944 3,9293 4,1507 4,3078 
22 cm 0,8317 1,5379 2,1199 2,6258 3,0343 3,3980 3,6827 3,9165 4,1322 4,2832 
23 cm 0,8317 1,5365 2,1158 2,6206 3,0251 3,3874 3,6669 3,8951 4,1090 4,2585 
24 cm 0,8309 1,5336 2,1117 2,6154 3,0158 3,3732 3,6512 3,8779 4,0858 4,2339 
 
 
 
 
Tablo 7.4 DOE hedeflerine uygun seçilen tankn (0.111m3) iç hacmi (m3) 

 
 
 
 
 
 

 10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa 60 MPa 70 MPa 80 MPa 90 MPa 100 MPa
15 cm 0,1087 0,1065 0,1042 0,102 0,0999 0,0977 0,0956 0,0935 0,0914 0,0894 
16 cm 0,1087 0,1064 0,1042 0,1019 0,0997 0,0975 0,0954 0,0933 0,0912 0,0891 
17 cm 0,1087 0,1063 0,1041 0,1018 0,0996 0,0974 0,0952 0,0931 0,0909 0,0889 
18 cm 0,1086 0,1063 0,1039 0,1017 0,0994 0,0972 0,095 0,0928 0,0907 0,0885 
19 cm 0,1086 0,1062 0,1038 0,1015 0,0992 0,097 0,0947 0,0925 0,0903 0,0882 
20 cm 0,1085 0,1061 0,1037 0,1013 0,1013 0,099 0,0967 0,0922 0,09 0,0878 
21 cm 0,1085 0,106 0,1035 0,1011 0,0988 0,0964 0,0941 0,0918 0,0896 0,0874 
22 cm 0,1084 0,1059 0,1034 0,1009 0,0985 0,0961 0,0938 0,0915 0,0892 0,0869 
23 cm 0,1084 0,1058 0,1032 0,1007 0,0982 0,0958 0,0934 0,091 0,0887 0,0864 
24 cm 0,1083 0,1056 0,103 0,1005 0,0979 0,0954 0,093 0,0906 0,0882 0,0859 
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Tablo 7.5 DOE hedeflerine uygun seçilen tankn (0.111m3) a%rl% (kg) 
 
 10MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa 60 MPa 70 MPa 80 MPa 90 MPa 100 MPa
15 cm 3,5606 7,0776 10,5538 13,9894 17,3844 20,7391 24,0535 27,3277 30,5619 33,7562 
16 cm 3,6075 7,1675 10,6851 14,1603 17,5933 20,9843 24,3334 27,6407 30,9065 34,1308 
17 cm 3,6574 7,2663 10,8308 14,3510 17,8271 21,2593 24,6478 27,9927 31,2942 34,5526 
18 cm 3,7200 7,3837 11,0008 14,5715 18,0960 21,5744 25,0071 28,3941 31,7358 35,0323 
19 cm 3,7746 7,5000 11,1762 14,8036 18,3824 21,9128 25,3951 28,8295 32,2163 35,5558 
20 cm 3,8632 7,6564 11,3978 15,0876 18,7262 22,3139 25,8508 29,3374 32,7738 36,1605 
21 cm 3,9441 7,8127 11,6264 15,3856 19,0906 22,7418 26,3395 29,8839 33,3756 36,8147 
22 cm 4,0209 7,9726 11,8661 15,7018 19,4801 23,2014 26,8661 30,4745 34,0271 37,5241 
23 cm 4,1256 8,1679 12,1484 16,0675 19,9257 23,7234 27,4611 31,1391 34,7580 38,3182 
24 cm 4,2138 8,3554 12,4313 16,4419 20,3878 24,2693 28,0871 31,8416 35,5333 39,1627 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tablo 7.6 DOE hedeflerine uygun seçilen tankn (0.111m3) a%rlk yo%unlu%u 
(%A%rlk) 
 
  10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa 60 MPa 70 MPa 80 MPa 90 MPa 100 MPa
15 cm23,423 21,852 20,242 18,975 17,702 16,657 15,604 14,645 13,854 13,054 
16 cm23,119 21,558 19,993 18,728 17,457 16,429 15,392 14,448 13,670 12,867 
17 cm22,803 21,245 19,706 18,461 17,211 16,200 15,164 14,236 13,456 12,681 
18 cm22,398 20,907 19,364 18,164 16,921 15,930 14,915 13,989 13,240 12,451 
19 cm22,074 20,564 19,041 17,844 16,624 15,652 14,641 13,734 12,984 12,226 
20 cm21,547 20,124 18,654 17,473 16,664 15,688 14,686 13,452 12,721 11,967 
21 cm21,105 19,704 18,252 17,100 15,943 14,988 14,026 13,149 12,436 11,701 
22 cm20,684 19,290 17,865 16,723 15,576 14,646 13,708 12,852 12,144 11,415 
23 cm20,159 18,811 17,416 16,310 15,182 14,279 13,353 12,509 11,822 11,114 
24 cm19,719 18,355 16,987 15,907 14,792 13,899 13,000 12,179 11,499 10,811 
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!ekil 7.2 DOE hedeflerine uygun seçilen tankn (0.111m3) a%rlk yo%unlu%u, çe$itli 
yarçaplarda (%A%rlk) 
 
 
 
 
Tablo 7.7 DOE hedeflerine uygun seçilen tankn (0.111m3) hacimce yo%unluk, 
çe$itli yarçaplarda  (Kg/m3) 
 
10 MPa20 MPa30 MPa40 MPa 50 MPa 60 MPa 70 MPa 80 MPa 90 MPa100 MPa 
7,672 14,522 20,502 26,024 30,805 35,359 39,261 42,803 46,325 49,288 
 

Hacimce Ho!unluk

0,000

10,000

20,000

30,000

40,000

50,000

60,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Basnç (10 MPa)

K
g/

m
^3

 
 
!ekil 7.3 DOE hedeflerine uygun seçilen tankn (0.111m3) hacimce yo%unluk, çe$itli 
yarçaplarda  (Kg/m3) 
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!ekil 7.4 DOE hedeflerine uygun seçilen tankn (0.111m3) Çe$itli basnçlarda 
depolad% hidrojen miktar, çe$itli yarçaplarda (kg-basnç) 
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!ekil 7.5 DOE hedeflerine uygun seçilen tankn (0.111m3) Çe$itli basnçlardaki 
çe$itli yarçaplarda, iç hacimleri (m3 /10MPa) 
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!ekil 7.6 DOE hedeflerine uygun seçilen tankn (0.111m3) Çe$itli hacimlerdeki cidar 
kalnlklar 
 
 
 
 
Tablo 7.8 Hidrojen a%rl%nn 5 Kg sabit alnmas halinde hidrojenin sahip olaca% 
hacim ayn zamanda tüpün iç hacmi a$a%da gösterilmi$tir. 
 
 10 MPa 20 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa 60 MPa 70 MPa 80 MPa 90 MPa 100 MPa
15 cm 0,6517 0,3259 0,2172 0,1629 0,1303 0,1086 0,0931 0,0931 0,0815 0,0652 
16 cm 0,6886 0,3443 0,2295 0,1721 0,1377 0,1148 0,0984 0,09837 0,0861 0,0689 
17 cm 0,7316 0,3658 0,2439 0,1829 0,1463 0,1219 0,1045 0,10452 0,0915 0,0732 
18 cm 0,7685 0,3843 0,2562 0,1921 0,1537 0,1281 0,1098 0,10979 0,0961 0,0769 
19 cm 0,8116 0,4058 0,2705 0,2029 0,1623 0,1353 0,1159 0,11594 0,1014 0,0812 
20 cm 0,8484 0,4242 0,2828 0,2121 0,1697 0,1414 0,1212 0,12121 0,1061 0,0848 
21 cm 0,8915 0,4457 0,2972 0,2229 0,1783 0,1486 0,1274 0,12735 0,1114 0,0891 
22 cm 0,9345 0,4673 0,3115 0,2336 0,1869 0,1558 0,1335 0,1335 0,1168 0,0935 
23 cm 0,9714 0,4857 0,3238 0,2429 0,1943 0,1619 0,1388 0,13877 0,1214 0,0971 
24 cm 1,0144 0,5072 0,3381 0,2536 0,2029 0,1691 0,1449 0,14492 0,1268 0,1014 
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15 cm Yar Çapl Depolama Tank 
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!ekil 7.7 E%er hidrojen a%rl% 5 Kg sabit alnacak olursa hidrojenin sahip olmas 
gereken hacim ayn zamanda tüpün iç hacmi yarçap 15cm için. 
 
 

24 cm Yar Çapl Depolama Tank 
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!ekil 7.8 E%er hidrojen a%rl% 5 Kg sabit alnacak olursa hidrojenin sahip olmas 
gereken hacim ayn zamanda tüpün iç hacmi yarçap 15cm için 
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8 ANSYS ÇALI!MASI 
 
 

 
 
 
!ekil 8.1 Be$ katmanl lamine kompozit malzeme 
 
 
 
Ansys 11 yazlm program kullanlarak, malzeme simüle edilmi$tir. Solid layered 

elementi seçilerek malzeme modeli olarak lineer elastik ortotrofik seçilmi$tir. 

Malzeme indislerine seçilmi$ malzeme özellikleri girilerek simüle edilmi$tir.  

 

Simülasyon için her katmana ayr ayr malzeme tanmlamas yaplarak hesaplanm$ 

malzeme özellikleriyle hesaplamalarda temel ald%mz maksimum gerilime tabi 

tutulmu$ ve sonucu yaplan hesaplamalara uygunluk bakmndan de%erlendirilmi$. 

Lamine kalnlklar, kullanlan karbon fiber matrisin kalnl%na e$ $ekilde 0.2mm 

seçilmi$tir. 
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!ekil 8.2  5 adet katmandan olu$an ve srasyla 90 55 0 -55 90 oryantasyonuna sahip 
lamine malzeme. 
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!ekil 8.3 Bile$ke elastik gerinme 
 

Uygulanan maksimum çekme kuvveti sonras maksimum elastik gerinme 

miktar bile$ke gerilme miktarnn 0.0117 oldu%u görülmü$tür. Bile$ke gerilme 

miktarlarnda kalnl%n etkisi hesaplamalarn en komplike ksmdr. Ve maksimum 

elastik gerinmeden daha dü$ük bir de%ere sahip olmas kalnl%n artmasyla lamine 

malzemelerin asl yönlerdeki x, y yönlerdeki gerilme mukavemetlerinin artt%n 

göstermektedir. 
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!ekil 8.4 Maksimumum asl elastik gerinme 
 
 
 
 
 

Uygulanan maksimum gerilme sonrasnda malzemenin uygulanan gerilmelere 

dik olarak yönlendirilmi$ olan katmanlarn plastik deformasyona u%radklar 

görülmektedir ve maksimum elastik gerilmenin 0.0178 oldu%u gösterilmektedir.  
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!ekil 8.5 Asl yöndeki maksimum gerinme 
 
 
#ekil 8.5 gösteriminde lamine malzemeye uygulanan kuvvetin lamine malzemeyi 
olu$turan katmanlardan oryantasyon yönüne uygun olarak ilk önce 55, -55 
yönlerinde hasara u%radklar gösterilmi$tir. 
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!ekil 8.6 5 Katmanl toplam deformasyon miktar. 
 
Toplam deformasyona yakndan bakld% zaman $ekil 8.6 , $ekil 8.5 ile ayn $ekilde 
hasar yönü ve hasarn toplam miktarn göstermektedir. Bu gösterimde hasarn 
renklendirmesine baklarak kontak yüzey etkile$imleri tanmlanm$ olan lamine 
malzemede, uygulanan kuvvetler yönünde dizilmi$ olan katmanlarn uygulanan 
kuvvet yönünde dizilmemi$ olan katman oryantasyonlarnn deformasyonlarn ne 
$ekilde gerçekle$ti%i görülmektedir, kontak yüzeylerdeki kayma gerilmeler de 
gösterilmi$tir.  
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!ekil 8.7  20 cm yarçapl, ve 67 cm uzunlu%a sahip ve hesaplamalara uygun bir 
$ekilde cidar kalnl% 100 MPa için 2 cm olan depolama tanknn simülasyonu için 
yaplan model 
 
 

!ç basnç simülasyonu yaplacak olan $ekil dikkatli bir biçimde tasarlanm$ et 

kalnlklar ve boyutlar parametrik çal$maya uygun olarak seçilmi$tir.   
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!ekil 8.8 Model simülasyondan do%ru daha do%ru bir sonuç alna bilmesi için en 
yüksek hassasiyette meshlenmi$tir. 
 
Sonlu elemanlar analizinin gerçek hayattaki uygulamalarna uygun sonuçlar 
verebilmesi için dü%üm noktalar tasarma ve kullanmna uygun bir $ekilde 
seçilmelidir. #ekil 8.8 deki gösteriminde modelimiz parçalara ayrlm$ hali 
gösterilmektedir.  
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!ekil 8.9 Maksimum asl elastik gerinme 
 
Uygulanan basnç sonucunda maksimum uzamann, hesapland% $ekilde hoop 

yönünde oldu%u görülmü$tür. Ve maksimum uzama miktar 0.0156 olarak 

hesaplanm$tr. 
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!ekil 8.10 Bile$ke Von-Misses Elastik gerilmesi 
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9 SONUÇLAR:   
  

Bu yaplan çal$ma sonucunda, karbon fiber filaman sarmal yüksek basnçta 

hidrojen depolama tank 2 ana $ekilde incelenmi$tir.  

Bunlardan ilki teorik olarak ince ve kaln cidarl depolama tanklarnn 

incelenmesi ve bu modele uygun hasar modelinin çkarlmasdr. Matematiksel 

olarak çözümlenen gerilme ve gerinmeler, uzama katsaylarnn çözümlenmeleri ele 

alnm$ ve hesaplamalarnda kullanlacak tensörler belirlenmi$tir.  

!kinci ksmda yüksek basnçl alüminyum iç çeperli karbon fiber kompozit 

sarmal hidrojen depolama tank için teorik olarak belirlenmi$ olan formüller 

yardmyla karbon fiber lamine d$ kabu%un hasar analizlerinde bulunabilmek için 

karbon fiber matrisli bir malzeme seçilerek uzama katsaylar hesaplan$tr.   

Seçilen malzemenin çekme mukavemeti yardmyla minimum cidar 

kalnlklar hesaplanm$tr. Sonlu elemanlar hesaplamalar yapan ANSYS 

programna bu veriler girilerek hasar analizleri yaplm$ ve sonuçlar elle yaplan 

hesaplamalara uygun olarak bulunmu$tur.   

Tasarma uygun olan bu malzemede, hesaplanan d$ kabuk kalnlklarnda 

(cidar) seçilen malzemeden yaplan yüksek basnçl tankn, DOE 2010 hedefleri 

uyarnca hacimce yo%unluk ve a%rlkça yo%unluk, 10 MPa dan 100 MPa a kadar 

olan basnçlardaki analizleri yaplarak sonuçlar grafiklere aktarlm$tr.   

Elde edilen sonuçlar incelendi%inde artan basnçlarda silindirin cidar 

kalnlklarnn artmas sabit olarak seçilen sistem hacmi için iç hacmi küçültmesine 

ra%men depolanan hidrojen miktar artm$tr.  

Seçilen katmanlarn kalnl%nn iç basnca kar$ koyabilmeleri için ta$dklar 

önem yaplan i$lemler sonucunda gösterilmi$. Seçilen oryantasyonlu katmann 

yüksek basnçlara dayanabilmesi için birden fazla kez ayn lamine kalnl%nn 

uygulanmas gereklili%i ortaya çkm$tr.  
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Yaplan analizlerin sonucunda yüksek basnçl tanklarn ekonomik olarak 

verimli hale gelebilmeleri için DOE tarafndan belirlenmi$ olan hidrojenin kütlece 

5kg ve 0.111 m3 hedeflerinin seçilen malzemeye uygun olmad% görülmü$tür. 

 #ekiller 7.2 den 7.8’e kadar olan ksm tablolarda hesaplamalar yaplm$ olan 

depolama tanknn belirtildi%i üzere yükselen basnçlardaki cidar kalnlklarndaki 

de%i$imler, bunun depolanan hidrojen hacmindeki de%i$iklikler ve toplam sistem 

a%rlklarnn grafik olarak gösterimidir. 

Ancak 80MPa dan 100MPa kadar olan basnçl kaplarda DOE 2005 

hedeflerine göre belirlenmi$ sistem hacmi ve maksimum a%rlk de%erlerine uygun 

olarak bulunmu$tur ve 4 kg civar hidrojen depolamak mümkündür.   

ANSYS program ile yaplan denemelerde 90 55 0 -55 90 olarak seçilen 

malzeme oryantasyonlarnn iç basnca dayanmlarnn, iç basncn d$ kabuk 

üzerinde olu$turdu%u gerilmelere dayanmlar için çok uygun bir paket sistem oldu%u 

görülmü$tür.  

Bu yaplan çal$ma sayesinde hidrojen depolama tanklarnda d$ kabuk 

malzemenin iç basnca verece%i tepkiler incelenmi$ ve seçilen malzemenin depolama 

miktar, hacimce ve a%rlkça yo%unluk olarak etkisi açklanm$tr. Ve yüksek 

basnçl tanklarn hidrojen teknolojisinde yerlerini alabilmeleri için gelecekte 90 MPa 

ve üzeri basnçlarn $art oldu%u ve yeni daha mukavim ve daha hafif malzemelere 

ihtiyaç oldu%u görülmü$tür.  
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