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OZET

Tezin Adi: Yiiksek Basingli Altiminyum Cidarli Kompozit Hidrojen Depolama
Tanklarinin Hesaplamali Gerilme ve Gerinme Analizleri ve Hidrojen Depolama
Verimlilikleri

Tezi Yazan: Orcun ERGINCAN

Bu yapilan ¢aligmada, karbon fiber filaman sarmal yiiksek basingta hidrojen

depolama tank1 2 ana sekilde incelenmistir.

Bunlardan ilki teorik olarak ince ve kalin cidarli depolama tanklarinin
incelenmesi ve bu modele uygun hasar modelinin ¢ikarilmasidir. Matematiksel
olarak ¢ézlimlenen gerilme ve gerinmeler, uzama katsayilarinin ¢éziimlenmeleri ele
alinmis ve hesaplamalarinda kullanilacak tensorler belirlenmistir. Mikromekanik ve

makromekanik 6zellikleri incelenerek lamine malzemenin 6zellikleri bulunmustur.

Ikinci kisimda yiiksek basingli aliiminyum i¢ ¢eperli karbon fiber kompozit
sarmal hidrojen depolama tanki icin teorik olarak belirlenmis olan formiiller
yardimiyla karbon fiber lamine dis kabugun hasar analizlerinde bulunabilmek i¢in
karbon fiber matrisli bir malzeme segilerek uzama katsayilar1 hesaplanistir. Segilen
malzemenin ¢ekme mukavemeti yardimiyla minimum cidar kalinliklar
hesaplanmistir. Sonlu elemanlar hesaplamalar1 yapan ANSYS programina bu veriler
girilerek hasar analizleri yapilmis ve sonuclar elle yapilan hesaplamalara uygun

olarak bulunmustur.

Tasarima uygun olan bu malzemede, hesaplanan dis kabuk kalinliklarinda (cidar)
secilen malzemeden yapilan yiiksek basinghi tankin, DOE (Amerika Birlesik
Devletleri Enerji Departmani) 2010 hedefleri uyarinca hacimce yogunluk ve
agirlikca yogunluk, 10 MPa dan 100 MPa a kadar olan basinglardaki analizleri

yapilarak sonugclar grafiklere aktarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Hidrojen Depolama Tanki, Hasar Analizi, Sonlu

Elemanlar Y&ntemi, I¢ Basing, Hidrojen Depolama Verimliligi
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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: Orcun ERGINCAN

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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SIMGELER VE KISALTMALAR

a = Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, atm I’ Mol
A = Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, atm 12 Mol
o '= Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, I Mol

a"= Hacimsel genlesme faktorii, boyutsuz

b = Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, 1 Mol

B = Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, atm 1 Mol!
BWR = Bennedict-Webb-Rubin denklemi, boyutsuz

¢ = Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, atm K* I> Mol
C = Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, atm K 1> Mol?
D = Tank Capi, cm

y = Bennedict-Webb-Rubin denklem sabiti, 1> Mol
Eouter = Modulus Elastisitesi dis duvar, GPa

FS = Giivenlik Faktorii , boyutsuz

L = Tank uzunlugu cm

Mg,s = Gaz hidrojen kiitle, kg

Mgyeer = D1s duvar kiitle, kg

Myora = Sistem kiitle, kg

p = Basing¢ MPa

peas = Hidrojen gaz yogunlugu

Pouter = D1s duvar kiitle yogunlugu, kg/ m’

r = Tank yaricapi, cm

R = Evrensel gaz hidrojen i¢in sabit, Nm / K kg

o) = Birinci ilke gerilme, MPa

o, = Ikinci ilke gerilme, MPa

o3 = Ugiincii ilke gerilme, MPa

oy = Von Mises gerilme, MPa

t = Tek cidarli basing damar duvar kalinligi, cm

touter = D1s duvar kalinligi, cm

T = Dinamik duvar kalinligi, cm

viii



T '= Sicaklik Hidrojen gazi, K
Vgas = Gaz hacmi m’

Vouer = Dis duvar hacmi, m’
Viota1 = Sistem hacmi, 1 veya m’
v = Poisson orani, boyutsuz

Z nidrojen = Stkistirilabilirlik faktori, boyutsuz

X
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1 GIRIS

1.1. Hidrojen Enerjisi Bugiin

Hidrojen ekonomisinde arastirma ve gelistirme Oncelikleri bakimindan
varilan ortak kanaat, hidrojen enerjisinin maliyet bakimindan fosil yakitlarla
yarigabilir konuma ulastirilmasi, gilivenli hale getirilmesi, miisteriye ulastirilabilir
olmast ve karbondioksit emisyonu bakimindan avantajlarinin vurgulanmasi
gerekliligidir. Ozellikle tasimacilik sektdriinde yakit hiicreleri, depolama geregleri ve
dagitim sistemleri gibi kritik konularda gelisim saglanmistir ve hidrojen

teknolojisinin 6niinde gelistirilmesi dncelikli olan {ic ana madde vardir[1].

1) Maliyet agisindan verimli, dayanikli, giivenli ve ¢evre bakimindan istenilen
Olciilere uygun yakit hiicreleri sistemleri ve hidrojen depolama sistemlerinin
gelistirilmesi ve uygulanmasi. Boylece araclarin mevcut hidrojen depolama

sistemiyle kisa olan mesafelerinin uzatilmasi.

2) Hafif tip ticari ara¢ kullanicilarinin hidrojen ihtiyaglarmin karsilanabilmesi
icin gerekli altyapmin gelistirilmesi. Hidrojen dagitilmasindaki yiiksek

maliyetlerin diigliriilmesi.

3) Hidrojen iiretimindeki yiiksek maliyetlerin yenilenebilir enerji kaynaklariyla

iretilmeye baslanarak {iretim maliyetlerinin diisiiriilmesi

Bu sayilan {i¢ madde asil olarak biitliin yakitlar i¢in ticari gecerliliktedir.
Ancak hidrojeni bu konuda 6zel bir konuma getiren yiiksek yayilma giicii, gaz ve sivi
hallerinde oldukc¢a diisiik yogunluk, diisik molekiill agirlikli alkollere ve
hidrokarbonlara gore yiiksek yanici 6zellikleridir (bakiniz Tablol.1, Tablo1.2). Bu
Ozglin Ozellikler, 6zel maliyetler ve dagitimin her kademesinde o6zel giivenlik
unsurlarin1 beraberinde getirerek iiretimden tasit {izerinde depolamaya maliyetleri

arttirmaktadir[1].



Bu ii¢ ana maddeden biri olan tasit iizerinde depolama konusunda bazi
teknolojiler, 6rnek olarak yiiksek basingli tanklar ve sivi hidrojen depolama tanklar1
hali hazirda kullanilmakta olan sistemlerin uygun hale getirilmeleriyle var olan alt

yap1 lizerinden dagitima gegebilecekleri i¢in 6zel bir konuma sahiptirler.

Tablo 1.1 Cesitli Yakitlarin Kimyasal enerji yogunluklari[2].

Yakit Vektor Tipik Kimyasal Enerji Yogunlugu
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 Cesitli yakitlarin depolanan kimyasal enerji yogunluklari[2].

Yakit Vektor Tipik Depolanan Kimyasal Enerji Yogunlugu
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 Cesitleri:

Hidrojenin biitiin kimyasal yakitlar igerisinde en yiiksek yanma degerine
sahip olmasi, yenilenebilir olmasit ve g¢evre dostu olmasi giiniimiizde hidrojeni
gelecegin en gozde yakiti olarak karsimiza c¢ikarir. Mobil ve duragan
uygulamalarinda depolanacak malzemedeki hidrojenin hacimsel ve agirliksal
yogunluklar1 ekonomik olarak gecerliliklerinin belirlenmesinde ve verimlilikleri

arasinda kiyaslama yapilmasi agisindan biiyiik 6nem tasir[4].



Hidrojen giinlimiiz teknolojisiyle lic degisik fazda ve degisik yontemlerle

depolanabilmektedir.

1.2.1 Gaz Hidrojen:

1.2.1.1 Yiiksek Basin¢cli Gaz Silindirleri

Giliniimiizde hidrojen depolamakta kullanilan en yaygin yiiksek basingli gaz
silindirleri 20MPa maksimum basinca sahip olanlardir. Yeni ve hafif kompozit
sistemlerin gelistirilmesiyle 80 MPa basinca dayanacak sistemler iiretilmistir. Ve
hidrojenin hacimsel yogunlugu 36kg.m” e ulagmustir bu da normal kaynama
noktasindaki sivi halinin neredeyse yarist biiytikliiglindedir [4]. Agirlik¢a hidrojen
yogunlugu basincin arttirilmasiyla ve cidar kalimhiginin  artmast sebebiyle

diiser(bakiniz sekil 1.1).

Basing |MPa)
L1} 0 [Li] 150 oLl
Hy ——l s
T 6
E
- L H, g 0.2
Iy pdeal g -
! B
g 40 a8 "
(=9
- o= 460 M (Gelk) i
g 0.10
Anuny gt
. ) 4 ’
2 £ 7 SRR PR | I . TR
4) i |
] v T
L1} 500 [ ] 14 &
Basging [bar]

Sekil 1.1 Hacimce hidrojen yogunluk — basing grafigi [4].

Malzemelerin ¢ekme mukavemetleri 6rnek olarak 50 MPa dan (aliiminyum
icin) 1100 MPa (yliksek kalite celik i¢in)’a kadar ¢ok biiyiik bir yelpazede
incelenebilir. Yeni kompozit malzemelerin gelistirilmesi ile ¢ekme mukavemetleri
celiginkinden fazla bunun yaninda yogunluklart da celiginkinin yarist olan

malzemelerin iiretilmesi ihtimali yiiksektir.



Basingli tanklarin ¢ogunda malzeme olarak Ostenit ¢elik kullanilir (6rn AISI
316 ve 304 ve AISI 316L ve 304L, 300°C iizeri karbon tane sinirlarinin bozulmasinin
engellenmesi i¢in ), bakir veya aliiminyum alasimlar ortam sicakliklarinda hidrojen
etkilerine karsi direnclidirler [4]. Diger bir ¢ok malzemeler gevreklige ugrar ve
kullanilmamalidirlar (6rnegin alasim veya yiiksek mukavemetli gelikler (ferritik,

martensitik ve beynitik), titanyum ve alasimlar1 ve bazi nikel alagimlari).

Giivenlik 6zellikle fazla niifuslu alanlarda basingl tanklar i¢in 6zel onem arz
eder. Gelecekte basingl tanklar ii¢ veya daha ¢ok katmandan olusturularak mekanik
ve korozif etkilere daha dayanikli hale getirileceklerdir. Tanklar polimer i¢ astarl,
karbon fiber sarmalla kaplandiktan sonra aramid veya aliiminyum kopiik ile
kaplanarak darbe, korozif ve mekanik oOzellikleri arttirilarak daha gilivenli hale

getirileceklerdir [3-4].

Yiiksek Basinghi tanklar giiniimiizde dort ¢eside ayrilmiglardir.

e Celik ve aliiminyum alasimlarindan yapilan bu metal tank ancak kullanilan
malzemenin ¢ekme mukavemeti ve giivenlik faktorii de ele alindiginda
aliminyum i¢in 175bar ve ¢elik i¢in 200bar olarak kullanilmaktadir.

e Metal Tank (aliminyum, c¢elik, ) iizerine Cam Fiber/ Aramid Sarmal veya
Karbon Fiber Sarmal uygulamasi seklindedir. Maksimum 350 bar civarinda
calistirilirlar.

e Tank kompozit malzemeden yapilir, Fiber/ Aramid Sarmal veya Karbon
Fiber ve metal bir i¢ astarla sizdirmazlik saglanir (Aliiminyum veya celik)
uygulama alanina gore 500 ve 750 Bar uygulamalarda kullanilmistir.

e Kompozit Tanklar 6rnek olarak karbon fiber tankin i¢inde termoplastik

polimer i¢ astar. 750 ve iizeri uygulamalar1 bulunmaktadir(sekil 1.2).



Sekil 1.2 Tip iic kompozit hidrojen depolama tank1 [47].

1.2.1.2 Cam Mikro Kapsiiller

Cam Mikro kapsiiller igerisinde hidrojen depolama tekniginin mobil
uygulamalarda kullanima uygun hale getirilmesi ii¢ asamali bir prosestir. Bunlar
yiikleme, doldurma ve bosaltmadir. Oncelikle bos cam mikro kapsiiller yiiksek
basing (300-700 bar) ve yiiksek sicaklikta (300°C) yiiksek basingh tankin igerisinde
H; ile doldurulur (sekil 1.3), daha sonra bu mikro kapstiller oda sicakligina kadar
sogutulur ve diisliik basingli ara¢ tankina aktarilirlar ve son olarak da 200 ila 300

derece sicakliga ¢ikartilarak mikro kapsiiller igerisindeki H,’in agiga ¢ikmasi saglanir

[5].

Sekil 1.3 Hidrojen gaz1 depolamakta kullanilan cam kiireler [5].



Cam mikro kapsiillerin kullanimi Oniindeki problemler diisiik hacimsel
yogunluk ve dolum i¢in yiliksek basing ihtiyacidir. Cam mikro kapsiiller oda
sicakliginda yavas da olsa hidrojen salinimi gergeklestirirler. Bunun yaninda pratik
kullanimlar1 6niindeki bir diger zorluk da uygulama esnasinda kirtlmalaridir[5].
Bunun yaninda su gibi avantajlar1 da vardir;

Bunlar hidrojeni diisiik basinglarda saklamalar1 sayesinde giivenli olmalari,
hali hazirda kullanimda olan depolarda kullanilabilmeleri sayesinde depo
maliyetlerinin azalmasi ve teknik avantaj olarak da agirlik¢a %5,4 hidrojen

depolayabilmeleridir[5].

Tablo 1.3 Gaz fazinda hidrojen depolama kiyaslamasi[5].

Parametreler Kompozit Tanklar Mikro Cam Kiire

Deger Aciklama Deger Aciklama
Sicaklik, T + Is1 doniistiiriicii ihtiyac1 olmayan - Yiiksek T gerekli
[Basing - Yiiksek P kompresor ihtiyact olan + Arag listii diigiik p miimkiin
Enerji yogunlugu - Sadece kismen uygun + 5 wt. ' kadar % H,, uygun.
Dinglik + Yaygin olarak test edilmis - Kirilgan kiire
Gilivenlik + Var olan kodlar & standartlar + Niteligi geregi giivenli

1.2.2  Swvi Hidrojen Depolama

1.2.2.1 Kriyojenik tanklarda sivi Hidrojen depolamasi

Sivi hidrojen kriyojenik tanklarda -250 °C de ortam basincinda depolanir.
Hidrojenin kritik sicakliginin diisiikk olmasi nedeniyle sadece acik sistemlerde kritik
sicakligin tizerinde s1vi faz bulunmamasindan dolay1 depolanabilir. Kapali depolama
sisteminde basing yaklasik 10* Bar artabilir. Sivi hidrojenin hacimsel yogunlugu 70.8
kgm™ diir ve kati halinin yogunlugundan biraz daha yogundur. Sivi hidrojen
depolamanin karsisindaki zorluklar baslica, verimli sivilastirma prosesi ve hidrojen

kaynamasini Onleyici siiper termal izolasyonun saglanmasidir[8].



1.2.2.2 NaBH4

Borohidratlar sivi hidrojen depolamada kullanilabilirler. Katalitik hidroliz

reaksiyonu

NaBHa(l)+ 2H:O(1) — 4Hz2(g) + NaBO2(s)

Teorik olarak maksimum hidrojen depolama yogunlugu agirlik¢a %10.9°dur. [5].

1.2.2.3  Yeniden sarj edilebilir Organik Sivilar

Bazi organik sivilar da dolayli yollardan hidrojeni sivi fazda depolamak igin
kullanilabilirler. Temel uygulama, ilk olarak hidrojen organik sividan uzaklagtirilir
(dehydrogenize). Bir sonraki asamada hidrojeni uzaklastirilmis {iriin aracin tankindan
merkezi isleme birimine aktarilirken hidrojence zengin olan sivi doldurma tankina
doldurulur. Son olarak Hidrojeni biten siviya yeniden hidrojen eklenerek dolum
istasyonun ilk zincirine katilir [4-5].

Yeniden sarj edilebilir organik sivilara Ornek olarak Metilklorohekzan

(C7H,4) ve Toluene (C;Hg) verilebilir.

CaHig (1) &= GHe(l) +3 Ha(g) [ Taanye = 300400°C)

Tablo 1.4 Sivi Hidrojen depolama tipleri kiyaslamasi [4].

Parametreler LH, NaBH, Coziimleri Organik Sivilar
Deger [Ac¢iklama Deger [Agiklama Deger [Ag¢iklama

Sicaklik, T - B0 - 40 % kayiplar + - [Tdehyd=300-400°C

Basing + + +

[Enerji yogunlugu + +  [10,9wt % H2 + 6,1l wt%H,

Giivenlik - |Genel anlayis ? - |Zehirlilik

Maliyeti - |Altyap: - |Yenileme masrafi - |Altyap




1.2.3 Kati Hidrojen Depolama

Katilar igerisinde hidrojen depolama enerji depolamanin giivenli ve verimli
bir yontemidir. Bundan dolay1r mobil ve duragan uygulamalarda enerji saglamak
amaciyla kullanilmalari i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptirler.

Uygun malzemelerin dort ana grubu karbon ve diger yiiksek yiizey alanina sahip
malzemeler, H,O reaktif kimyasal hidritler, yeniden sarj edilebilir hidritler ve termal

reaktif hidritler olarak siniflandirilabilirler [5].

Yiiksek ylizey alanina sahip malzemelerin yiizeylerine hidrojenin tutunmasi,
bir gazin bir ylizeye adsorpsiyonu (sekil 1.4)katinin yiizeyindeki alan kuvvetine
baglidir. Gaz molekiillerinin bu fiziksel yerlesmesi yiikk dagilimlarinin diizensiz
hareketinden kaynaklanir ve aralarinda Van Der Waals baglar1 olusur. Bu etkilesim
iki terimden olusur: Cekme terimi molekiille ylizey arasindaki mesafeyi -6 nin
kuvveti seklinde azaltarak aralarindaki mesafeyi azaltir. Bir digeri de molekiil ve
ylizey arasindaki mesafenin azalmasiyla olusan ve -12 nin kuvveti ile artan itme
terimidir. Bu sekilde molekiiller minimum potansiyel enerjiyi yaklasik bir molekiiler
Yarigaplik mesafede gosterir. Bu minimum enerji 0.01 den 0.1 eV “un (1 den 10 kj
mol™") katlaridir. Aralarindaki zayif baglar sayesinde fiziksel adsorpsiyon diisiik

sicaklikta gozlenir [4-5].

Yiizeye tutunan molekiiller bir tabaka olusturduktan sonra gaz molekiilleri
s1v1 veya kati tutucunun yiizeyiyle baglanirlar. Bu agidan olusturulan ikinci katmanin
baglama enerjisi sublimlesme veya buharlasma gizli 1sisina esittir. Bu bakimdan
kaynama noktasinda ya da daha yiiksek sicakliklarda yapilan adsorpsiyon sonucunda

yalnizca bir tek tabaka olusur [18].

Bir tabaka {izerine tutunacak molekiil miktarinin olgiilebilmesi i¢in tutunacak
molekiiliin yogunlugu ve hacmi gereklidir. Sivi eger kiibik yiizey merkezli (kym)
dizilise sahip ise, katmandaki 1 mol adsorbe edilen maddenin en kii¢lik yiizey alani

sivinin yogunlugu ve adsorbantin molekiiler agirligindan hesaplanabilir [4-5].



%
g

.
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Sekil 1.4 Hidrojen atomlarinin kati i¢erisine niifus etme semasi [6].

Nanotiipler ve grafit nanofiberler gibi karbon temelli malzemeler son ylizyilin
arastirmacilar1 ve basin tarafindan en c¢ok ilgi géren malzemeleridir(sekil 1.5). Genel
uzlagsma yiliksek H, depolama kapasitelerinin (%30-60) hesaplama hatasi oldugu
seklindedir. Hy‘in fiziksel adsorpsiyon ile ancak kriyojenik sicakliklarda agirlikca
%6 kadar depolanabilmekte ve ¢ok yiiksek yiizey alanina sahip karbonlara ihtiyag
duyulmaktadir. Aymi sekilde H, kimyasal adsorpsiyonun da ise agirlikga %8
hidrojen depolanabilmekte ancak kovalent baglarin koparilabilmeleri i¢in ¢ok yiiksek

sicakliklara ihtiya¢ duyulmaktadir [5].

Tablo 1.5 Metal Hidratlarin Hidrojen yogunluklari[6].

[Metal Hidriirler Hidrojen yogunlugu (kg/m*)
[Magnezyum 109.0

Lityum 98.5
Titanyum 150.5
Aliiminyum 151.5
Zirconyum 122.2
[Lanthanum -Nikel bilegik 89.0

Metaller, hidrojenle yaptiklar1 intermetalik bilesiklerinde ve alasimlarinda bir

kat1 metal bilesik meydana getirirler. Hidritler, iyonik, polimerik kovalent, ugucu
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a)

Sekil 1.5 Nano karbon tiipler a) tek duvarli b)yan yana ¢oklu duvarli ¢) i¢ ice gegmis
d) hidrojenin tutunmasi[7].

kovalent, ve metal hidriir sekillerinde bulunurlar. Hidrojen yiiksek sicakliklarda bir
cok gecis metali ve bunlarin alagimlari ile hidriir olusturur. Elektropozitif olanlar en
reaktif olanlardir. Ornek olarak scandium, yttrium, lanthanides, actinides, titanyum
ve vanadium gruplari verilebilir. Ara metallerin olusturduklar1 hidriirler yogunlukta
olarak metal Ozellikler tagirlar ve bunlara metal hidriirler denir. Bilesiklerinin bir
cogunda (MHn) ideal stokyometriden farkliliklar gosterirler ve ¢ok fazli sekilde
bulunurlar. Kafes yapilar1 ara yiizlerde bulunan hidrojen atomlariyla olusturulmus
tipik metallere benzerler, bu sebeple ara bosluklu hidriirler olarak adlandirilirlar.
Hidrojen atomlar1 metal kafes igerisindeki oktahedral ve tetrahedral bosluklara

yerlesirler ya da iki tipin birlesiminden olusurlar(bakiniz sekil 1.5) [9].

Tablo 1.6 Kat1 hidrojen depolama cesitleri[5].

Karbon & diger yiiksek yiizey alanina |Kimyasal Hidratlar (H,O-
sahip malzemeler reaktif)

Aktif karbonlar Kapsiillenmis NaH
[Nanotiipler LiH & MgH,

Grafit nanofiberler CaH,, LiAlH, vs

MOF'lar, Zeolitler Kimyasal Hidratlar (Termal)
Klatrat Hidratlar Ammonya Boran

Yeniden Yiiklenebilir Hidridler Aliiminyum Hidrat
Bilesikler&intermetalikler

[Nanokristalinler

Kompleks
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1.2.3.1 Yeniden Sarj edilebilir Hidritler

Iki ana sarj edilebilir metal hidrit pil tiirii {izerine yapilan ar-ge calismalari
¢ok uzun zamandir yapilmaktadir ve sahip olduklar 6zelliklere dair elde genis bir
veri arsivi bulunmaktadir. Bu noktadan yola ¢ikarak kompleks hidritlerin 6zellikle
gecis metali olmayan tiplerinin gelecekte hidrojen depolamada Onemli bir yer
kaplayacaklar1 sdylenebilir [12]. Bu tiir hidritlere 6rnek olarak Borohidratlar,

alenatlar ve amidler verilebilir.

Metal Hidriir Elektrolit

Hidrojen

Hidrojen
adsorbsiyonu

Hat Cozeli

Hidriir Faz

Sekil 1.6 Yeniden sarj edilebilir metal hidrit pil [18].

1.2.3.2 Alenatlar

Alenatlarin anahtar o6zellikleri agagidaki tabloda verilmistir. NaAlH4 basta
olmak {izere bir¢ok agidan derinlemesine caligmalar yapilmistir. Diisiik sicaklik
kinetigi ve geri doniisebilirligi katalizor eklenerek iyilestirilmistir [11].

Bunun yaninda NaAlH4 konulan hedefler tutturulamamistir; agirlikga (%4-5) diisiik

hidrojen geri doniistiiriilebilirligi, kendiliginden tutusabilir olmasi ve yiiksek maliyet.

Tablo 1.7 Asagidaki tabloda alenatlar ve baslica 6zellikleri verilmistir[5].

Cesit Delx)é?;:lli;oé)ugll:lgu Desorpsiyon Sicakhigi, C
LiAlH,4 10,6 190
NaAlH, 7,5 100
Mg(AlHy) 9,3 140
Ca(AlH,) 7.8 >230




1.2.3.3 Borohidratlar

12

Borohidratlar alenatlardan daha yiiksek potansiyele sahiptirler ancak bunun

yaninda alenatlardan daha az calisilmislardir. Genel olarak borohidratlar ¢ok

stabildirler, alenatlar kadar geri donistiiriilebilir degildirler, ancak bunun yaninda

alenatlardan daha giivenlidirler. Baslica borohidratlar ve 6zellikleri asagidaki tabloda

verilmistir [18].

Tablo 1.8 Borohidratlarin hidrojen depolama agirlik yiizde ve ¢ézliinme

sicakliklari5].
Cesit Delj:;;ﬁi;o(iugl:lgu Desorpsiyon Sicakhigi, C
LiBH, 18,5 300
NaBH, 10,6 350
KBH, 7.4 125
Mg(BH.)2 14,9 320
Ca(BH,)2 11,6 260

1.2.3.4 Kimyasal Hidratlar (H2O reaktif)

Kimyasal hidratlar yar1 sivi halde elde edilebilirler. Kontrolli H,O

enjeksiyonu sonrasinda hidroliz reaksiyonu ile beraber H, ortaya ¢ikar. H, nin

serbest kalmasinin ekzotermik bir reaksiyon olmasi sayesinde aracin giiciinden

gereksiz 1s1 ihtiyaci yoktur. Teorik hidrojen depolama agirlikca 9%5-8’dir. Kimyasal

hidratlarin baslica 6rnekleri ve 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir. [18].

Tablo 1.9 Kimyasal hidratlarin hidroliz reaksiyonu ve H, agirlik yogunluklari[5].

Hidroliz Reaksiyonu Depolama yogunlugu*, agirhkca %H,
LiH + H,O - H, + LiOH 7.8
NaH + H,0 - H, + NaOH 4.8
MgH, + 2H,0 - 2H, + Mg(OH), 6.5
CaH; + 2H,0 - 2H, + Ca(OH), 52

*Teorik olarak maksimum
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1.2.3.5 Kimyasal hidratlar (Termal)

Ammonia Boran bir diger kimyasal hidrat grubudur ve kati1 halde hidrojen
depolama potansiyeline sahiptir. On ¢aligmalar gostermistir ki NaH4BH, termal
olarak 4 asamada ayristirilabilir. Elde edilen gaz hidrojenin icerisindeki gaz haldeki
boran toksik oldugu icin dikkatli olarak ele alinmalidir. Toksik olmalar1 nedeniyle

yakit hiicrelerine zarar verirler. [17].

Tablo 1.10 Kimyasal hidratlarin ¢éziinmeleri ve H, agirlik yogunluklar1 ve reaksiyon
sicakliklari [4].

Depolama yogunlugu*,

Coziinme reaksiyonu Agirlikea %H, Sicakhk**, °C
NH,BH; - NH;3;BH; + H, 6,1 <25
NH;BH; - NH,BH, + H, 6,5 <120
NH,BH, - NHBH + H, 6,9 >120
NHBH - BN + H, 7,3 >500

*Teorik olarak maksimum

**Coziinme sicakligi

1.3. Kompozit Metal i¢ Astarh Tip U¢ Basin¢h Tanklarin Gelisimi

Basingl tanklar filaman sarmal yontemiyle uzun bir siiredir iiretilmektedir.
Basit bir yapiya sahip olmalarina ragmen, basingli tanklar tasarimlar1 en zor
yapilardan birine sahiptirler. Filaman Sarmal kompozit basingli tanklar sadece askeri
uygulamalarda degil sivil yasamda da genis bir kullanim alanina sahiptirler. Askeri
ve uzay uygulamalari i¢in gelistirilmis olan bu teknoloji sivil yasama adapte edilerek
ticari pazara sunulmustur. Tibbi uygulamalardan, skuba dalisinda kullanilan tiiplere,
itfaiyecilerin nefes alma tiliplerine, medikal uygulamalarda kullanilan oksijen
tiiplerinden, ucaklarda acil durum basing diismelerinde, kapilarin agilmasinda veya
inis takimlariin indirilmesine, dagcilik uygulamalarinda vs. kullanilmaktadir. Yeni
potansiyel uygulama alan1 olarak degisen ve gelisen yeni diinyada otomotiv
endiistrisine yakit saglamak amaciyla dogal gaz depolama ve hidrojen yakiti

depolama olarak secilmistir. Miihendisler gelecege yonelik ¢alismalarii fosil
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yakitlar yerine gegebilecek olan dogal gaz ve hidrojen yakiti teknolojileri {izerinde

calismaktadirlar[8].

Temel enerji kaynagi olarak kullanilan kdmiir, petrol ve giinlimiizde agirlikli
olarak kullanilan dogalgaz gibi fosil yakitlarin tiikkenmeye yiiz tuttuklart bir gergektir.
Ayrica fosil yakitlarin c¢evreye verdikleri zarar sebebiyle, hidrojen enerjisi fosil
yakitlara alternatif olarak durmaktadir. Hidrojen iiretimi, depolanmasi ve elektrik
enerjisine ¢evrilmesi noktasindaki ¢oéziim bekleyen sorunlar sebebiyle, hidrojenin
yaygin olarak kullanimi gecikmektedir. Hidrojenin depolanmasi Hidrojen enerjisi
teknolojilerinin gelisimde ©nemli bir noktada bulunmaktadir. Hidrojen hacimce
enerji yogunlugu diisiik bir yakittir. Hidrojen enerjisinin giiniimiiz teknolojilerinin
ihtiya¢ duydugu enerji miktarin1 karsilayabilmesi ve fosil yakitlarin karsisinda
ekonomik ve fiziksel agidan kabul edilebilir performanslara erismesi i¢in depolama
teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Depolama yontemlerinden giliniimiizde
en yaygin olarak kullanilani yiliksek basingl tanklarda hidrojen depolanmasidir. Gaz
fazinda depolamada 350-500 bar gibi yiiksek degerlere kompozit tanklar kullanilarak
giivenlik standartlarma uygun sekilde c¢ikilmigtir. Fakat Hidrojen enerjisinin fosil
yakitlar karsisinda avantajli duruma gelebilmesi i¢in 1000 bar basinca dayanikli,
giivenlik standartlarina uygun, makul boyutlarda ve agirlikta, ekonomik tanklara
ihtiyag vardir. Bu kistaslara erigebilmek i¢in kompozit tanklarin gelistirilmesi

hidrojen depolama agisindan ¢ok dnemlidir[14].

Sekil 1.7 Tip 3 kompozit yiiksek basingli depolama tanki[48].
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1- Ultra ince alliminyum i¢ astar
2- Karbon Epoksi Fiber Sarmal

3- Cam Fiber Sarmal

Filaman sarmal kompozit tanklarin yliksek mukavemet ve yogunluk-yiiksek
elastikiyet modiilii oraninin ¢ok iyi olmasi sayesinden agirlik hacim oraninin
kiigiilmesi aliiminyum i¢ astarli kompozit karbon fiber sarmal yiiksek basingh

tanklar1 6nemli bir konuma getirmektedir[20].

Yapisal verimlilik agagida belirtilen formiilizasyonla hesaplanir:

Pb = Patlama Basinci
V = Saklanan Hacim

W = Tankin Agirligi

Kompozit tanklar yiiksek patlama basinglar1 i¢in (70-100MPa) uzay
endiistrisinde bugiin kullanimdadir. 200 — 400 MPa patlama basincina sahip basingh
tanklarin arastirmalarina giiniimiizde halen devam edilmektedir. Bunun gibi ultra

yiiksek basingtaki kompozit tanklarin tasarim teknikleri uygulanmalidir. [14].

Hali hazirda var olan yasal standartlar uygulamalarinda su anda maksimum
35 MPa basinca izin vermektedir, 21 MPa sivil uygulamalarda standart araglarin
yakit doldurumun da kullanilan nominal ¢ikis basincidir. Daha yiiksek basing igin

sivil ve ticari hava yolu uygulamalarina halen onay verilmemistir.

Ince cidarlh kompozit tanklarin basing barindirma limitleri tasima
endiistrisindeki genis kapsamli kullanim i¢in su anda yeterli degildir. Bunun igin
kalin cidarli basingli tanklarin  gelistirilmeleri ultra yiiksek basinglara

dayanabilmeleri i¢in gereklidir. Bilindigi lizere gerilme duvar kalinligi boyunca
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hizlica diiser. Ik bakista sarmal fiberlerin geriliminin gerilmeyi cidar kalinhig
boyunca dagilimini degistirebildigi goriiliir, fakat etkileri tizerine yapilan arastirmalar
stnirhdir[19].  Basinghi tanklarin tasarim asamalarinda gerilimin dagiliminin
optimizasyonu yapilmalidir. Belirtildigi iizere, su anki ultra-yliksek basingli tanklar
diisiik yapisal verimlilige sahiptirler. Bu da yapabileceklerinin temelinin
anlasilmasina dair ve davraniglarinin onceden sezilmesi konusunda giivensizlik

yaratir[20].

Kompozit tanklarin sonlu elemanlar analizleri ¢gogunlukla dis kabuk (shell)
element temel alinarak klasik laminasyon teorisi kullanilarak yapilir. Sonuglar i¢
basinglarin ¢ok yiiksek olmadiklar1 durumlarda ve cap ile cidar kalinliginin oraninin

15’1 agsmadig1 durumlarda iyi sonuglar verir.

1.4. Kompozit Tanklarin Yapisi:

Silindirik kompozit basing tanklar1 metalik bir i¢ astar {izerine sarmal ve
bunlarin iizerine kompozit bir kabuktan olusmaktadir. Metal i¢ astar sizdirmazligin
saglanmasi ve ayni zamanda bazi metal i¢ astarlar i¢ basing yiikiiniin paylagilmasini
saglarlar. Kompozit basingli tanklar icin uygulanan yiikiin biliyiik bir kismi giiclii

sarmal kompozit sarmal tarafindan tasinir.

Kompozit basingh tanklarin en o6nemli Ozellikleri yapildiklar1 fiberlerin
oldukca yiiksek ¢cekme gerilmesine sahip olmalar ve yiiksek elastik modiiliisleridir.
Lamine kompozit malzemelerin degerlendirmeleri i¢in iki adet kompozit malzeme

davranis1i modellemesi vardir[23].

1) Mikromekanik modellemesi yapilirken kompozit malzemeyi olusturan
pargalar birbirinden bagimsiz olarak malzeme yapisi derinlemesine
incelentir.

2) Makromekanik modellemesi yapilirken malzeme homojen olarak ele

alinir ve etkiler ortalama 6zellikler tizerinde taranir.
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2 LITERATUR OZETi

Yapilan literatlir taramasinda anlasilmigtir ki kompozit basingl tanklarla
tizerinde yapilan analizlerin ¢ogu ince cidarli tanklar baz alinarak yapilmistir. Daha
onceden belirtildigi tlizere dis ¢aptan i¢ ¢apa olan oranin 1,1 in iizerinde olmasi
halinde, tank kalin cidarli olarak ele alimnmalidir. Sadece birka¢ arastirmaci cidar

kalinligin1 da goéz 6niinde bulundurarak arastirma yapmistir.

Lekhnitskii’nin teorisine gore (1981) yapilan ¢ikarimda diizlemsel gerinme
veya genellestirilmis diizlemsel gerinmeler durumunda gore[24]. Roy ve Tsai (1988)
kalin cidarli kompozit silindirler i¢in tasarim metodu 6ne siirmiislerdir[35]. Gerilme
analizleri 3 boyutlu elastiklik temeline dayanir ve agik uglu (borular) ve kapali uglu
(basinglt tanklar) olanlarin genellestirilmis diizlemsel gerinme durumunu ele

almiglardir.

Sayman (2005) c¢ok katmanli kompozit silindirlerin higrotermal yiikleme
altindaki analizleri tizerine calismustir[28]. Mackerle (2002) basingli tanklarin
yapilar1 ve borular teorik ve pratik noktalarina deginerek sonlu elemanlar metodu
analizleri uygulamalari tizerine bibliyografik bir ¢alisma yapmistir[26]. Xia (2001)
cok katmanli sarmal kompozit borularin i¢ basing altindaki durumlarini ¢aligmistir.
Xia (2001) cok katmanli sarmal regineli kompozit borularin egme yiiklemesi altinda
tam ¢oziimlemesini yapmistir. Rao ve Sinha (2004) sicaklik ve nemin ¢ok yonlii
katmanlar lizerindeki serbest vibrasyon ve gecis tepkileri lizerine etkisini ¢aligmistir.

Bunun ¢6ziimii i¢in 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi gelistirmistir[29].

Parnas ve Katirct (2002) fiberle giiclendirilmis basinghi tanklarin degisik
yiiklere maruz kaldiklar1 durumlarda kalin cidarli ¢ok katmanli filaman sarmal
silindir dis kabuklar i¢in ¢dziimlemelerini yaptilar. Cok sayida alt katmana sahip olan
silindir dis kabuk in, her biri silindirik olarak ortotrofik olan, diizlemsel gerinme

seklinde ¢oziimlemislerdir[28].
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Roy (1992) kalin cidarli ¢ok katmanli kompozit kiire basingli tanki temel
alarak 3 boyutlu lineer elastik ¢oziimleme iizerine calismistir. Tsai-Wu hata
kriterlerinin gerilme analizlerine uygun oldugu sonucuna varmislardir. Roy’un
arastirmasinin onemli olan bulusu hibrit kiirelerin iki malzemeden yapilmasi halinde

patlama basincini arttirma olanagi tanimasidir[30].

Adali (1995) cok katmanli kompozit tanklarin tam elastik ¢oziimlemesini
kullanarak yeni bir optimizasyon metodu gelistirmistir. Ug boyutlu bu teori
anisotropik kalin cidarli kompozit tanklarin eksenel simetrik yiiklemelerdeki
durumlarini ¢6ziimlemistir. Ug boyutlu interaktif Tsai-Wu hata kriteri kullanilarak
maksimum patlama basincina ulasilmistir. Yiiksek basingli tankin optimizasyonu
gostermistir ki yigma dogrultulart maksimum patlama basincina verimli bir sekilde
uygulanmistir.  Ancak  Adal’nin  sonuglar1  deneysel test yOntemleriyle

dogrulanmamistir ve sertlik azalmasi bu analizler esnasinda goz 6niine alinmamustir.

Mirza (2001) farkli zorluk pozisyonlarindaki yogun moment uygulamalarinda
kompozit tanklarin sonlu elemanlar metodu yardimiyla ¢aligmigtir. Jacquemin ve
Vautrin (2002) cevresel sartlara maruz birakilmis kalin cidarli kompozit borularin
nem ve higrotermal i¢ gerilme alanlarinin dayanikliliga etkisini etiit etmistir[22]. Sun
et al. (1999) filaman sarmal kati-roket motoru sasilerindeki, kompozit basingli tanka
benzeyen, gerilme ve patlama basinglarini hesaplamistir; maksimum gerilme hata
kriteri ve sertlik azalmas1 modeli hata analizi uygulanmistir[33]. Hwang et al. (2003)
siirekli sarmal fiber seritleri uzunlamasina ve ters yonlerde giiclendirmis haliyle
kompozit tank {iretmistir ve geleneksel isotensoid tanklarin yerine ticari
uygulamalarda kullanilmasi i¢in sunmustur[21]. Sonnen (2004) lamine kompozitler
ve yapilarinin bilgisayarli hesaplamalarini ¢alisti[32].

Literatiir Gostermistir ki:

e Yapilan sonlu elemanlar analizlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu temel olarak
elastik yapili bagintilar1 ve geleneksel ince cidarli lamine dis kabuk (shell)

teorisini kullanmistir.
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e Kompozit basingl tanklarin optimizasyonu kompozit malzemenin filaman
sarmal agisi, laminasyon sikli§i ve malzeme parametreleri degistirilerek
yapilmistir.

e Tsai-Wu hata kriteri kompozit malzemenin hatasinin anlagilmasi i¢in en iyi

yontemlerden biridir.

Bu arastirma:

o Kompozit basingl tanklarin patlama basinglarini sonlu elemanlar yontemiyle
¢cOzlimleyecek

e Kompozit basingli tanklarin optimizasyonu

e Degisik basinglarda saklanacak hidrojen miktarlarint ve cidar kalinliklar
optimizasyonu

e Yiiksek basin¢gli kompozit tanklarin sonlu elemanlar analizlerinin

yorumlamasini yapacaktir.
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3 FILAMAN SARMAL

Filaman Sarmal metodu yiiksek hiz ve kesinlikte kompozite katmanlarin
yerlestirilebilecegi bir metottur. Kullanilan mandrel silindirik, yuvarlak veya spiralli
donemeclere sahip olmayan biitiin sekillere uygulanabilirler. Bu yontemle yapilan
tiriinler genellikle silindirik, borular, araba saftlari, ugak su tanklari, Helikopter
kanatlari, roket motor sasileri yat direkleri, dairesel basing tanklaridir. Uretim
yontemi simetrik eksenli yapilarla sinirli degildir, prizmatik sekiller ve kompleks T-
eklemler, dirsekler makineye uygun serbestlik parametresi uygulanarak elde
edilebilir. Niimerik kontrol (numerically controlled) yontemiyle g¢alisgan modern
filaman sarma makineleri yliksek serbestlik parametresi yardimiyla gliglendirme i¢in
gereken sayida katmam sarar. Filaman sarmalla elde edilen pargalarin mekanik
mukavemeti uygulanan sadece malzemenin kompozisyonuna degil ayni zamanda
liretim parametrelerine de baglidir 6rnek olarak sarmal agisi, fiber gerginligi, regine

kimyasi ve tavlama dongiisii. [13].
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Sekil 3.1 Filaman sarmal teknigi[49].
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3.1. Filaman Sarmal Teknolojisi:

1964°te, yazarlar Rosato D.V ve Grove C.S. kitaplarinda, filaman sarmal:
Geligimi, Uretimi, uygulamalar1 ve dizayn yontemleri baghkli kitaplarinda; Yiiksek
mukavemet ve hafif iirlinlerin liretiminde kullanilir ve temel olarak iki malzemeden
olusur, bir flaman ya da bant tiirii bir giliglendirici ve bir matris veya regineden
meydana gelir. Malzemelerin bu kendilerine has karakteristikleri yillarca ¢igir
acmustir. Filaman sarmal iiretim yontemi 40’11 yillarin baslarina dayanir ve filaman
sarmal makinesi gelistirilmesi i¢in ilk ¢aligmalara baslanir. 50’lerde tasarlanan ilk
ekipman ¢ok temeldir; iki eksenli (yatay hareket ve milin donmesi) hareket yaparak
basit gorevleri yerine getirebilmektedir. Makine bir filaman, birka¢ bacak ve bir kam
dondiiriiciiden olusmaktaydi. Bu basit tasarim ilk filaman sarmal pargalarin iiretimi
icin yeterliydi: roket motoru sasileri. Mekanik sistemlerdeki yeni gelismeler
sayesinde operatorlerin disliler, kemerler, zincirler ve makaralar yardimiyla
makineleri programlamasi saglandi. Makinelerin siirli becerileri ve kapasiteleri

vard1 ancak isabetliydiler.

Teknik yenilikler sayesinde, miithendisler servo-kontrollii, hidrolik sistemlerle
calisan foto-optik makineleri tasarladirlar. Arzu edilen fiber yolu artik siyah beyaz
bir ara ylizden izlenen foto-optik cihaz tarafindan kontrol edilen makinenin yolu
olmustur. Filaman sarmal makinesinin tasarimin giderek sofistike bir hal almis ve 3.
eksenin (radyal veya ters yoOnlii besleme), profil raylarin ve bilyeli saftlarin
eklenmesiyle birlikte daha gelismis disli kutular sayesinde daha piiriizsiiz ve daha

isabetli filaman sarmal yapilmaya baslanmistir.

70’lerin ortalarinda, makine tasarimi bir kez daha biiyiik bir sigrama yaparak.
Ileri servo teknolojisi makine tasarim diinyasina katilmis oldu. Yiiksek hizli
bilgisayarlar hizli veri islemeye izin vererek, sonucta piiriizsiiz hareket ve daha ileri
fiber yerlestirme isabeti sagladilar. Kemerler, disliler, makaralar ve zincirlerle

kontrol edilen sistemler yerlerini bilgisayar kontrollil servo sistemlere birakmustir.



22

1980’ler ve 90’lar bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimine sahit oldular.
Bilgisayar ve hareket kontrol kartlari makinelerin donanimlarinin vazgegilmez bir
pargasi oldu. Makine hiz kontrolii biiyiik oranda gelisti; bilgisayar kontrollii sistemler
sarmal yolunu ve hizli biiylik bir isabetle takip edebiliyorlardi. Ek eksenel hareket
sistemleri de makine tasarimlarina eklendi; dort, bes hatta 6 eksenli hareket kontrolii

saglandi.

3.2. Filaman Sarmal Teknolojisinin Endiistriyel Onemi

Fabrikasyon tekniginin daha giicli ve daha hafif parcalarin iiretilmesini
saglamasindan beri, havacilik, askeri uygulamalar ve ticari ve endiistriyel
uygulamalarda faydalanilmaya baglanmistir. Giiglendirme ve matris Ozellikleri
kullanilarak istenilen her tiirlii 6zellik elde edilebilir oldu. Boylece filaman sarmal
teknolojisi mukavemet agirlik oranin 6nemli oldugu ticari pargalarda kullanilmaya
baslanmistir. Mukavemet-Agirlik oram1 ve diisilk maliyetlerin yaninda, filaman

sarmal kompozit parcalar daha iyi korozif ve elektrik direnglerine sahiptirler. [13].

3.3. Filaman Sarmal Uretim Teknolojisi

Filaman sarmal {iretimi ilk olarak i¢i bos ve genel olarak da silindirik veya
oval kesitli tiriinler iizerinde kullanilmistir. Fiberler hem kuru olarak hem de regine
banyosundan gegirilerek mandrele sarilmaya baslanmigtir. Sarmal diizeni mandrelin

dongiisel hizinin ve fiber besleme mekanizmasinin hareketi ile kontrol edilmistir.

Filaman sarmal genel olarak konvansiyonel filaman sarmal islemine denir.
Ancak bazi endiistriyel uygulamalarinda firmalar, basingh tanklarin iiretimine ‘Hizl
Filaman Sarmal’ olarak adlandirirlar. Temel olarak iiretim sekilleri aynidir ancak

makinelerin isletim sistemleri ve mandrelin hareketi farklidir.

Sarma isleminden sonra, filaman sarmal mandreli kiirleme ve ileri kiirleme

islemlerine, ylizeydeki uniform recine dagilimin1 korumak amactyla mandrel siirekli
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donme hareketine devam ederken, tabi tutulur. Kiirleme isleminden sonra, {iriin

mandrelden hidrolik veya mekanik ¢ikarict kullanilarak ayrilir. [13].

Malzemeler:

e Reginelerin uygulandiktan sonra filaman sarmal uygulanabilecek herhangi bir

surekli fiber.

Avantajlar

e Hizli liretim

e Diisiik malzeme maliyeti, fiberler yeni bir isleme maruz kalmadan direk
tiretimde kullanilirlar.

e Laminelerin yapisal ozellikler ¢ok iyidir, fiberler yiik yoniinde kompleks
sekilde sarilarak ytik karsilanir.

e Fiberlere uygulanan regine miktar1 c¢ekilirken kaliplar ve merdaneler

tarafindan Olgiilerek kontrol edilebilir.

Dezavantajlart:
o Sinirli konveks sekilli parcalar

e Mandrel maliyetleri yiiksek

3.4. Filaman Sarmal Malzemeleri

3.4.1 Fiber Tirleri

Fiberlerin mekanik 0Ozellikleri fiber/recine kompozitlerin genel 6zellikleri

tizerinde tistiin olarak etkili olur. Fiberlerin katkisini1 etkileyen 4 ana etken vardir.

e Fiberlerin temel mekanik 6zellikleri

e Fiber ile re¢inenin yiizey etkilesimleri
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e Kompozit fiberlerin miktari (fiber hacim fraksiyonu)

e Kompozit igerisindeki fiberlerin oryantasyonu.

Fiber ve regine arasindaki yiizey etkilesimi ikisi arasindaki baglama derecesine
baglhdir. Bu ylizey baglanmasi fiber yiizeyine uygulanan islemle direk olarak etkilidir
(sizing). Bu, sizing uygulamadan kaynaklanan hasar1 en aza indirir. Sizing’ in se¢imi
kompozitin istenilen 6zelliklerine gore, fiber tiirii ve fiberlerin iglenecegi yonteme
gore yapilir.

Kompozit i¢erisindeki fiber miktar1 mukavemet ve biikiilmezligi belirler. Genel
bir kural olarak, laminenin mukavemet ve biikiilmezligi fiber miktariyla dogru
orantili olarak artar. Anacak fiber hacim fraksiyonu %60-70’lerin lizerine ¢ikarsa
cekme gerilmesi artmaya devam ederken, laminenin mukavemeti {ist noktaya
vardiktan sonra yavasca diismeye baslar. Boyle bir durumda az miktarda regine

fiberleri bir arada tutmaya ¢alisir.

Fiberlerin oryantasyonu kompozitin son mukavemetini belirler. Gliglendirilmis
fiberler yiikii uzunluklar1 boyunca tasimak {izere tasarlanmistir, bu da fiberlerin
kompozit igerisindeki 6zelliklerinin biiylik oranda yonleriyle belirlendigini gosterir.
Fiberlerin yiik yoniinde yerlestirilmeleri ile, az ylik veya yiikiin olmadig1 yonlerdeki

malzeme miktar1 en aza indirilebilir. [13].

3.4.1.1 Karbon

Diger fiberlere kiyasla miikemmel Ozelliklere sahiptirler: Yiksek
biikiilmezlik, her iki yonde de basma ve ¢ekmede ¢ok yiliksek mukavemet, ¢ok

yiiksek korozyon direnci ve yorulma. [13].

Karbon fiberler tasarimcilara su 6zellikleri saglarlar:
¢ Diisiik yogunluk
e Yiiksek cekme mukavemeti
e Yiiksek ¢ekme modiilii

e lyi yorulma direnci
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e lyi aginma diirenci

e Diisiik termal genisleme
e Diisiik siirtiinme

e lyi elektrik iletkenligi

e lyi termal iletkenlik

e lyi kimyasal direng

e Diisiik biiziisme

e Azaltilmig nem emme

Karbon 1pligi

Sekil 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 genis kullanim alani bulmuslardir. Termal
ozellikleri asbestin yerine kullanilmalarini saglamistir. Aramid fiberleri, diger higbir
fiberin gostermedigi yiiksek enerji emme ve balistik 6zellikleri sayesinde mermi ve
parga tesiri i¢in veya darbe direnci isteyen uygulamalarda oldugu gibi ipler ve

kablolarda da kullanilirlar. [13].
Aramid fiberler tasarimcilari su 6zellikleri sunarlar.
¢ Diisiik yogunluk

e Yiiksek ¢ekme modiilii

e Yiiksek ¢cekme mukavemeti
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e lyi vibrasyon sondiirme

e Yiiksek enerji absorbsiyonu

e Yiiksek darbe direnci

e Diisiik yorulma ve diisiik basma mukavemeti
e lyiis1 direnci, iyi kimyasal direng

e Ortalama baglayic1 6zellikler

e Diisiik 1s1 iletkenligi

3.4.1.3 Cam:

Fiberler kimyasal kompozisyonlar1 dogrultusunda gruplara boliinebilirler. En
iyi bilinenleri A-cam, C-cam, S-cam ve E-cam fiberlerdir, yalnizca sonuncusu uzay
uygulamalarinda kullanilir. Cam fiberler ergimis camdan direk olarak veya erimis
cam bilyelerden elde edilirler. Ergimis cam bir tanka bosaltilir ve sabit bir
viskoziteye erisene kadar sabit sicaklikta bekletilir. Akiskan cam caplar1 1 ila 25 10-

6 m arasinda degisen filamanlar olusturur. [13].

Cam fiberler tasarimcilara su 6zellikleri sunarlar

e Yiiksek cekme mukavemeti
e Yiiksek akma mukavemeti
e Diisiik Poisson orani

e lyi elektrik direnci

e lyi termal direng

e Diisiik termal genisleme

e Diisiik maliyet
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3.4.2 Regine tipleri (Matris)

Recine veya matris kompozitlerin 6nemli bir pargasidir. Temel olarak
kompoziti bir arada tutan yapistiricidir. Regine ¢ok iyi mekanik 6zellik, iyi yapisma
ozelligi ve iyi tokluk oOzelliklerinin yani sira iyi ¢evresel Ozelliklere de sahip

olmalidir.

Mekanik Ozellikleri i¢in ideal bir recine en basta sert olmali ancak kirilma hasari
gostermemelidir. Ayni zamandan fiberin mekanik o6zelliklerinin tam anlamiyla
kullanilabilmesi i¢in regine mutlaka fiberin deformasyonu kadar deforme
olabilmelidir.

Recine ile giiglendirme fiberi arasindaki iyi baglanma yiikleri verimli bir
sekilde transfer edebilmeli ve ¢atlaklar ve fiber/regine arasindaki baglarin kopmasina
izin vermemelidir. Catlak biiyiimesine karsi diren¢ malzemenin tokluk o6zelligidir.
Kompozitlerde dogru olarak 6l¢iilmesinin zor olmasindan dolayi, regine hata dncesi
deformasyona ne kadar dayanirsa, kompozit malzeme o kadar toktur. Tokluk ile

fiberlerin uzamasin birbirleriyle iligkilendirmek ¢ok dnemlidir.

Kompozitin uygulama alani sert cevresel kosullara sahip olabilir, 6zellikler su

ve diger agresif maddeler. Regine sabit mukavemet ¢cevrimine dayanikli olmali.

Iki degisik matris grubu vardir ve bunlar: Termoset matris sistemleri ve

termoplastik matris sistemleridir[13].

3.4.2.1 Termoset matris sistemleri

Termoset malzemeler, reginelerin bir sertlestirici veya katalizorle terse
cevrilemeyen bir kimyasal reaksiyona girmeleriyle olusturulur. Sonug¢ sert ve
eritilemez bir yapidir. Kompozit endiistrisinde kullanilmak {izere bir ¢ok re¢ine tiirii
olmasma ragmen, termoset yapilarda kullanilan en ¢ok kullanilan ii¢ regine tiirii:

Polyester, Vinylester ve Epoksi dir.
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3.4.2.2 Termoplastik Matris Sistemler

Termoplastikler, metaller gibidirler, sicaklik etkisiyle yumusarlar ve erirler,
sogutulmalariyla tekrar sertlesirler. Yumusama ve 1sil skaladaki erime noktasi
arasindaki gecis herhangi bir ek isleme gerek duyulmadan dilendigi kadar malzeme
her iki durumdaki ozelliklerinde bir degisiklik goriilmeden yapilabilir. Tipik
termoplastikler nylon, polypropylene ve ABS’dir ve bunlar genellikle sadece kisa,

kesilmis fiberlerle (6rn. cam) gii¢lendirilirler. [13].

3.4.2.3 Polyester:

Polyester regineler ya da basit haliyle polyester, kompozit ve denizcilik
sektoriinde en sik ve en ucuza kullanilan matristir. Organik kimyada alkoliin organik
asit ile reaksiyona girmesi sonucunda ester ve su agiga ¢ikar. Ozel alkollerin
kullanilmastyla 6rnek olarak glikol, ve degisik bilesiklerin (asitler ve monomerler)

eklenmesiyle degisik 6zellikte polyesterler elde edilir.

Temel olarak kompozitlerde kullanilan iki c¢esit polyester ¢esidi vardir:
orthophtalic polyester ve isophthalic polyester. Ilki bircok kimse tarafindan
kullanilan standart ekonomik re¢inedir; ikincisi ise daha ileri su direnci beklenilen

endtistrilerde tercih edilen re¢ine tiirtidiir.

Epoksi ve Vinilestere kiyasla, polyester daha diisiik yapisma ve mekanik
ozellikler gosterir. Kiirleme sonrasinda %8 civarinda biiziisme goriiliir, bu da
epoksininkinden fazladir. Bu biizlisme i¢ streslere gerilmelere neden olur ve buna
giiclendirilmis fiberlerin “print-through” etkisi denir. Bu kozmetik defektlerin

diizeltilmesi pahali ve zordur. [13].

3.4.2.4 Vinilester:

Vinilesterin molekiiler yapisi polyesterinki ile aynidir, ancak yapinin reaktif
yerlesimleri farklidir. Bu farklilik vinilesteri daha tok ve polyesterden daha dayanikli

yapar. Vinilesterde daha az ester grubunun olmasi, bu su atilimini kolaylastirir, daha
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iyi su ve diger birgok kimyasala karsi polyesterden daha iyi direng gosterir. Bu
0zelligi sayesinde vinilester cok boru ve kimyasal tank uygulamalarinda siklikla

kullanilir.

Polyestere kiyasla vinilester daha iyi baglanir ve mekanik 6zellikleri ve su ve
kimyasallara kars1 gosterdigi diren¢ daha iyidir. Kiirleme sonrasi biiziisme
polyesterinkiyle ayni olan %8 seviyesindedir, ayni sekilde i¢ streslerin olusmasina

neden olur. Vinilesterin fiyati polyesterin fiyatinin yaklasik iki kat1 kadardir. [13].

3.4.2.5 Epoksi:

Epoksiler genel olarak diger recine tiirlerine gore ¢cok iyi mekanik ve ¢evresel
faktorlere karsi direng gosterirler. Bu nedenle, epoksi recineler uzay endiistrisinde
yiiksek performansli uygulamalar i¢in en ¢ok kullanilan regine tiriidiir. Ayni

zamanda fiyat1 polyesterin fiyatinin 3 ila 8 kat1 kadardir.

Epoksi, iki karbon atomuna baglanmis oksijen atomu grubu anlamina
gelmektedir. Epoksiler polyester ve vinilester reginelerden kiirleme sekliyle de ayrilir
katalizorden daha c¢ok bir sertlestirici ile kiirlenirler ve diisiik biizlisme yiizdeleri
(yaklasik %2), degisik kiirleme metodu sayesinde olusan, mekanik o6zelliklerinin

polyester ve vinilesterden daha iyi olmasinin nedenlerindendir. [13].

3.4.3 Destekleyiciler:

Baz1 katkilarin kullanilmasi ile sivi regine sistemi 6zel performanslar
saglayacak uygun hale getirilebilirler. formiilasyonlarin biiyiik bir kismini1 dolgular
ikinci biliylik kismini da reginenin temeli kaplar. En ¢ok kullanilan dolgular kalsiyum
karbonat, aliimina silikat (kil) ve aliimina trihydratedir. Kalsiyum karbonat ilk olarak
hacim arttirict olarak regine formiilasyona diisiik recine maliyeti saglamak ig¢in
performansin ¢ok da 6nemli olmadig1 durumlarda eklenir. Aliimina trihydrate alev ve
duman ¢ikarict 6zellikleri 6nlemesi nedeniyle kullanilirlar. Dolgular reginenin igine

toplam recine formiilasyonun agirlikca %50’si civarinda eklenebilirler (100 birim
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dolgu 100 birim regine). Hacim sinirlamasi genellikle gelistirilen kullanilabilir

viskoziteye, partikiil boyutu ve re¢inenin karakteristigine bagli olarak belirlenir.

Daha iyi 1slanabilir ekranlar i¢in ultraviyole radyasyon, ates geciktirici 6zellik
icin antimony oksit, renklendirme i¢in pigment ve ylizey piiriizsiizliigli i¢in diigiik
profilli ajanlar ve ¢atlak onleme karakteristikleri dahil olmak {izere 6zel durum katki
maddeleri kullanilir. Kalip ayirici ajanlar (metalik strearates, silikon jel veya organik
fosfat esterler vb.) mandrelden ayirdiktan sonra piiriizsiiz ylizey saglanabilmesi ve

diisiik uygulama siirtiinmesi i¢in uygundur. [13].

3.5. Sarmal Sablonlar

Filaman Sarmal yonteminde sargi gerginligi, sarma acist ve/veya
giiclendirilmis tabakalardaki re¢ine miktar1 dahil olmak {izere kompozitte istenilen
kalinlik ve mukavemete erisilene kadar degisiklikler yapilabilir. Bitmis kompozitin
ozellikleri segilen sarmal sablona gére degisebilir. Ug cesit filaman sarmal sablonu

mevcuttur bunlar:

3.5.1 Kasmak Sarmali

Aynmi1 zamanda dairesel veya girth sarmal olarak da bilinir. Ag¢ik sekliyle
yiiksek acili yapilan yaklasik 90 derecelik helikal sarma islemine denir (sekil 3.3).

Mandrelin her bir tam doniisii ipligin bir tam tur atmasini saglar. [13].

W

Sekil 3.3 Filaman sarmal patern kasnak sarmali sematik gdosterimi[50].
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3.5.2 Helikal Sarmal

Helikal sarmal de, mandrel sabit hizla doner fiber besleyici ileri ve geri

hareketiyle ayarlanmis hizda istenilen helikal agiy1 yaratir (sekil 3.4).

Sekil 3.4 Filaman sarmal patern helikal sarmal sematik gosterimi[50].

3.5.3 Polar Sarmal

Polar Sarma da, fiberler tanjantsal olarak polar agikligin bir ucundan digerine
gecer ve yon degistirerek tanjantsal olarak diger polar aciklia gider. Bir baska
degisle fiberler bir uctan diger uca dogru sarilirlar (sekil 3.5). Mandrel yatay eksen
tizerinde doner. Bu yontem paralel agikliga sahip tanklarin eksenel fiberler tarafindan

giiclendirilmeleri i¢in kullanilir.

Yukaridaki ii¢ islemden, helikal sarma yontemi biiylik c¢esitlilik igerir.
Neredeyse her tiirlii cap ve uzunluk sarma agilarini degistirerek kapali devre sablon

elde edilebilir. Genellikle kompozit tlipler ve basingli tiipler bu yontemle tiretilir.

. ~,
_— Y

_——— s

I= 4
_ /

Sekil 3.5 Filaman sarmal patern polar sarmal sematik gdsterimi [50].
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4 KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIGIi

4.1. Genel

Fiberle giiclendirilmis kompozitlerin lineer elastik teorileri gelistirilmis ve
miithendislikte genis bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bu bdéliimde kompozitlerin

mikromekanik davranislar1 anlatilacaktir. [13].

4.2. FElastik Yapisal Denklem

Bu yapisal denklemler genel lineer elastik katilarla baglantili gerilme ve

gerinme tensorlerini vurgular.

(4.1)
T; = CI}'HE %
O, En = sirastylagerilme ve gerinme tensorleridir
Ciiu = elastik sabitin dordiinci derecesi

Fiberle gii¢lendirilmis kompozit malzemeler ortotrofik elastiklige sahip
olduklart varsayilir ¢linkii bu malzemeler birbirlerine dik ii¢ adet simetrik elastik
diizlemden olusurlar. Bu denklemde dokuz adet bireysel elastik katilik parametresi

tanimlanabilir. Bu durumda gerilme-gerinme bagintilar1 asagidaki gibi olur

0 Ciw G Gz 0 0 0 |[&y
g, Copn Cpn 0 0 0 ||&x
G| _ Cin 0 0 0 |]en (4.2)
(5P} Coz 0O 0 Mo
s Symi Cos 0O N3
n) L 0 Cup | (Vs
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Malzeme katilik parametresi Cjjq miihendislik sabiti olarak tanimlanir;

_1-vyvy,
1111 —
E,E.A
C. = 1=V,
291 =
E.E.A
_1=vpvy,
Cian
EE,A
C . = Vo +VyVy Vi +VayVy
e = =
E,E,A E,E.A
C.. = Vy VoV _ Vgt ViV
nm = =
E,E.A EE,A
C.. = Vi H ViV _ Vs + VY8
a3 = =
E,E.A EE,A
Chp =G,
Chi =Gy,
Coas =Gy

1 WV TVl Vs — 2V-2 ViVis
E1E2E3

A=

Kompozit malzemenin stabilizesinden dolay1 elastik

sinirlandirmalar;

C. >0

1jkl

|C11'2'2| < UCIIIIC'IQQQ
1 1

|(‘1133‘ < ' C1111C3333

|C'2233| < UC'2'222C3333

Kompozit malzemeler sikistirabilirler. Bu nedenle,

determinanti pozitif olmalidir,

(4.3)

sabit lzerindeki

katilik matrisin
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Det( Cijkl) >0

Veya

C1111C2222C3333 + 2C1122C1133C2233 - szC: _Cllllcjm - C3333C,2,22 >0 (4'4)
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G Elastik sabitinin elastik modiiliine, akma modiiliine ve poisson oranina
bagli olarak degistigi asikardir. Ancak, bu malzeme parametrelerinin deneysel
yontemlerle belirlenmeleri ¢ok zordur. Alternatif ¢oziimii mikromekanik yaklasimla

bu malzeme parametrelerinin belirlenmesidir.

4.3. Kompozit Malzemelerin Mikromekanik Davranislar

Fiberlerle giiclendirilmis kompozit malzemeler (FRC) fiberler ve regine
matrislerinden olusur. FRC malzemelerinin mekanik 6zellikleri sadece kullanilan
fiber ve regineye bagli olarak degil aym1 zamanda re¢ine matrisi i¢inde fiberlerin
dizilis sekline ve paketlenme yontemine gore de degisir. Fiberlerle recinelerin yiizey
baglanma mukavemetleri de kompozitlerin mukavemetlerine etki eden etmenlerden
biridir. Filaman sarmal kompozit basingh tanklar, tek yonlii (unidirectional) FRC

bilesimi olarak goriilebilir.

Su ana kadar literatiir taramasindan da goriilecegi gibi kompozitlerin

Ozelliklerini belirlemek tizere ¢esitli modellemeler yapilmustir.

E = (pEf +(1-9)E, . 4.5)

Vo=V, +(1-¢)V, (4.6)

¢ = fiber hacim katsayist ,
Unidirectional laminelerin enine elastik modiiliislerin degerlendirildigi en
ileri teorilerden biri Hashin tarafindan tiiretilmistir. Denklemler karmasiktir ve bazi

malzeme sabitlerinin elde edilmesi olduk¢a giictiir. Yiiksek derecede sofistike
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matematik modeller gerekli verinin elde olmadigi durumlarda pek de kullanigh
degildirler. Chamis’in formiilii ile Hashin’in teorisi karsilastirildiginda, sonuglarin
ayni oldugu, bunun yansira Chamis’in formiiliiniin olduk¢a basit oldugu
goriilmektedir. Bundan dolayr enine elastik modiilii uygulamalarinda Chamis’in

formiilii Onerilir,

E,= 5 4.7)

Formiilde E,,” = Fiberin enine elastik modiiliidiir.

Ayni sebeplerden dolay1, Chamis tarafindan 6nerilen akma modiilii

G
G, = - (4.8)

G
1-(1-—2)Jp
Glz’

Ayni i¢ ylizey Poisson v,, orani es orantidan,

v, = Vlg—E“ (4.9)
22

Dis yiizey akma modiilii fiber yoniiniin enine diizlem i¢in Hashin tarafindan

iist ve alt sinir kosullar1 verilerek G, olarak on goriilmiistiir. Tsai ayni sekilde (4.4,
4.5) Hashin’in iist sinir kosuluyla uygun bir sekilde G, olarak almis ve ona kiyasla da

daha kolay bir formiildiir,

G.. = (P+8(1_(P)
20 8(1-9)
Gy G

m

(4.10)

Ve,
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3-4v, +—";

(4.1) ve (4.11) no’lu denklemlerin her ikisi de fiber ve reginenin elastik olarak
deforme oldugu On goriisii iizerinden ve recine i¢inde hicbir bosluk olmadigi
varsayillmistir. Gergekte recine igerisinde kalan bosluklarin mekanik o6zellikleri

tizerinde ¢cok 6nemli etkileri vardir.

4.4. Laminenin Makromekanik Davranisi

Sekil 4.1 Unidirectional gli¢lendirilmis lamine diizlem i¢i yonlerin sematik gosterimi
[13].

Ortotrofik Malzemede diizlemsel gerilmeler i¢in gerilme-gerinme bagintilari.

Unidirectional olarak giiclendirilmis laminede gerilme durumu su sekildedir

(sekil 4.1).

6,=0,1,=0 ,71,=0
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Boylece

c, 720, c,#0, T, #0

Lamineler {izerindeki diizlemsel gerilme yalnizca gergegin idealize edilmesi
degil, diizlemsel fiberlerden olusan laminelerin nasil kullanilmalar1 gerektigi, pratik
ve ulasilabilir nesnel sonuglardir. Bu yapilan hesaplamalardan sonra laminelerin her
yonde yiiksek gerilmelere dayanikli olmadiklar1 yalnizca fiberlerin yoniinde
mukavim olduklar1 bilinmektedir. Bu durum karsisinda neden fiberleri dogal

olmayan o, gibi gerilmelere maruz birakmak yersizdir. Unidirectional

giiclendirilmis lamine, fiberleriyle dik yonlii gerilmelere dayanabilmek i¢in yardima
ihtiya¢ duyar, bu yardim gerilmelerle ayni yonlii fiber dogrultularina sahip diger
(paralel) tabakalarla saglanacaktir. Bu kisimda sadece karakteristikleriyle

ilgilenilecektir.

Ortotrofik malzemeler, diizlemsel gerilmelere maruz kaldiklarinda, diizlem

dis1 su gerilmeler meydana gelir,

g, =5,;06,+85,0, Y, =0 Y5, =0 (4.11a)
Burada
V, V. V. V.
S, =——L=_33 , S, =—-B__732
13 E:1 E3 23 Ez E3

gerilme-gerinme bagintisi

€ S, S, 0 | o
g =S, S, 0| o, (4.12)
Y12 0 0 Se |l T2
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Denklemler birlestirildiklerinde,

1 1 1
— ., §,=-Ye Vg o g =—  (411b
El 12 El E2 22 E2 66 G12 ( )

Sy =
Denklem (4.11a) da ¢, iin determinantinin aliabilmesi i¢in v,; ve v,,de

mithendislik sabitlerinin denklem (4.11b) yaninda bilinmelidir. v,; ve v,; denklem

(4.11a) S;;ve S,, den elde edilir.

Gerinme-Gerilme bagintisinin verildigi denklem (4.12) cevrilerek gerilme-

gerinme bagintisi haline getirilebilir,

G, 0, 0, O €
o, =10, O, 0| e, (4.13)
T 0 0 Ol

Burada 1 ve 2 dizlemleri igin @, diizlemsel gerilmelerde azaltilmig katilik

belirtir bunlar su yontemlerle belirlenir (1) denklem(4.12)da bilesenlerin matrise

uygun sekilde degistirilmeleriyle veya (2) C;’ e direk olarak o, =0 sartin1 gerinme-

gerilme bagintisinda uygulayarak ¢, i¢in bir ifade elde etmek ve sonuclar

sadelestirerek,
C,C, o
Q0,=C,— - , 1,=1,2,6 (4.14)
‘ Cs

Ortotrofik laminelerin ana malzeme koordinatlarinda akma uzamasi var

olmadig1 i¢in C63 sifirdir. Ortotrofik laminelerin, QU leri,
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S22

=—== , = 4.15
Q” S11S22 _Slz2 le S11S22 _Slzz ( )

B S| 1
sz - S11S22 _Slzz Q66 S66
Miihendislik Sabitleri eklendigi haliyle,

E E
Q11 = 1 sz = : (4.16)
1=v,v,, 1=V,
v, E v, E

le _ Vs, oy Qes _ G12

1=v,v,  1=v,vy

Dikkat edilmelidir ki 4 birbirinden bagimsiz malzeme 6zelligi belirtilmistir ;

E ,E,,v, ve G, ,denklemler (4.12), (4.13) es orant1 bagintisindan yaralanilarak,

(4.17)

Yo _ Vo
E 1 E 2
Onceki gerilme-Gerinme ve Gerinme-gerilme bagintilarinin katilik ve gerilme

analizlerinin bagimsiz bir lamineye uygulanabilirliginin temellerini atmaktadir. Bu

nedenle lamine analizlerinde bu bagintilar olmazsa olmazlardandir.

4.5. Goreli Yonlendirilmis Laminelerdeki Gerilme-Gerinme Bagintilar:

Ortotrofik malzemelerin ana malzeme koordinatlart i¢in gerilmeler ve
gerinmeler tanimlanmistir. Ancak, genel olarak problemin ¢ézlimii i¢in gerekli olan
yonler geometrik olarak dogal olan ortotrofik ana yonlerle ¢akismaz. Ornek olarak,
helikal olarak sarilmis gii¢lendirilmis fiberli silindirik dis kabuk sek (4.2), orada dig

kabuk probleminin ¢éziimiine uygun olan koordinatlar x",y’,z" dir. Filaman sarmal
acist cos()’,y)=cosa ; aynmt zamanda z'=zolarak tanmimlanir. Diger Ornekler

lamine plakalarin farkli katmanlarda farkli yonlendirilmeleri bu duruma dahildir. Bu

nedenle ana malzeme koordinatlar1 ile body koordinatlar arasinda bagintiya ihtiyag
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vardir. Ayni sekilde , gerilme- gerinme bagintisini bir koordinat sisteminden digerine

cevirmek i¢inde bir metoda ihtiyag vardir.

Sekil 4.2 Fiber ile helikal olarak giiglendirilen silindirik kabuk tizerindeki yonlerin
gosterimi[13].

Bu noktada malzemelerin mekanik o6zelliklerinden, 1-2  yoniindeki
gerilmelere uygun z-y koordinathh sisteme uygun olarak gerilmelerin

transformasyonlar1 yapilmis denklemlerini geri ¢agirmamiz gerekmektedir.

c cos’0 sin’0  -2cosfsind |[ o,
o, |[=| sin’® cos’®  2sinfcosd || o, (4.18)
T

. . 2 .2
sinfcos® -sinfcos® cos 0-sinO || T,

Bu matris de 0 agis1 z-ekseninden 1-eksenine olan agidir. Bu doniistiirmenin
malzeme Ozellikleriyle higbir ilgisi yoktur, yalmizca gerilme ydnlerinin
dondiiriilmesiyle ilgilidir ve ayn1 zamanda dondiirme yonleri ¢ok 6nemlidir.

Ayni sekilde gerinmenin doniistiiriilmesi denklemi,

€ cos’0 sin’0  -2sinfcosb || &,
e, |=| sin’0 cos’®  2sinfcosd || e, (4.19)

. . 2 . 2
Yy sinfcos® -sinBcos® cos0-sin"O || v,,




41

Gerinmelerin doniistiiriilmesinin, gerilmelerin doniistiiriilmesiyle ayn1 oldugu
ve eger akma gerinmesi i¢in tensOr tanimlamasi yapilacak olsaydi (miihendislik

akma gerilmesinin iki ile boliinmesine esit).

Doniistimler su sekilde yazilirdi.

€y g

e, |=[T]"| e, (4.20)
Yy Y12
L 2 ] L 2]
_Gx S,

s, |=[T]"| o, (4.21)
| Txy T2

Ust “-1” matrisin tersinimini anlatmaktadir.

cos’ & sin” @ 2cos@sin @
[T] = sin® @ cos’ @ —2cos@sin (4.22)

. . 2 - 2
—cos@sin@ cosf@sin@ cos @—sin” @

Ancak eger basit matris,

1 00
[R]=/0 1 © (4.23)
0 0 2
Reuter’ e gore tanimlanirsa, o zaman miihendislik gerinme vektorleri
81 8]
e, |=[R]| &, (4.24)
Y12 Yo
L 2 ]
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8X SX
g, |=[R]| &, (4.25)
YXy YXy

L 2 ]

gerinme doniigiimlerindeki tensor gerinme vektorleri yerine ve gerilme-gerinme
kural  degisimlerindeki  doniigsiimlerin  yerlerine  kullanilabilir, =~ Reuter’in

doniigiimlerinin giizel olan tarafi az ve 6z matris dontisiimii kullanilabilmesidir.

Sonug olarak, sirada ifadelerdeki katilik ve uygun matrislerdeki degisik
dizinlerdeki '% ve 2 gibi kullanilmasi zor tistler 6nlenmis olmaktadir.
Ozel ortotrofik lamine adi verilen ortotrofik laminelerde malzeme eksenleri dogal

body eksenleri ile ayn1 yonliidiir:

G, Gy O, ¢, O €
G, |=| O, |= O, O, 0 |¢ (4.26)
T Ty 0 0 O llYn

Ana malzeme eksenleri sekil 4.1 de gosterilmistir. Bu gerilme-gerinme
bagintilar1  ortotrofik laminenin ana malzeme eksenleri koordinat olarak

kullanildiginda gecerlidir.

Ancak, daha oncede bahsedildigi gibi, ortotrofik lamineler genellikle ana
malzeme koordinatlar1 dogal body koordinatlarla kesismeyecek sekilde ele alinir. Bu
malzeme artik ortotrofik olarak ele alinmayacak demek degildir; bunun yerine
ortotrofik bir malzemeye dogal olmayan bir acidan ele almacak demektir. Ornek
olarak koordinat sistemi ana malzeme koordinat sistemine belirli bir agiyla
yonlendirilmis ise. O zaman temel soru: verilen gerilme-gerinme bagintilarinda ana
malzeme koordinatlarina gore, gerilme-gerinme bagintilar1 x-y koordinatlarinda

nelerdir?
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Buna bagli olarak, gerilme ve gerinme doniisiimleri denklemler 4.20,4.21 ve
Reuter’in matrisi kullanilarak ,4.23, 4.26 denkleminin kisaltilmasiyla asagidaki

sekilde bulunur,

cYl 81
o, [=[Q]| &, (4.27)
T Y12

o) |-[1T'| o, |77 [QURITIRT'| <, @29)
Ty T Yy

Ancak, [R][T][R]'1 , [R]T olarak gosterilebilir ve list karakter T matrisin

tranzposesini belirtir, bu kisaltma kullanildig1 zaman.
[Q]=[T] [Q][T]" (4.29)

Gerilme- Gerinme bagintilarinin x-y koordinatlarindaki hali,

X _ 8x Ql 1 QIZ QIG 8x
y | = [Q] e = 912 sz Oy || €, (4.30)
Ty Yy O O O Yy

(0}
(o)

Acilimu ile,

0., =0, cos* 0+2(0, +20,,)sin’ Gcos> 0+ 0, sin*

0, =(Q,, +0,, —4Q,,)sin> O cos’ @+ Q,,(cos* O +sin* 9)

0,, =0, sin* 0+2(Q,, +20,,)sin’ Gcos’ 8+ Q,, cos* &

0, =(0, -0, 20, )sinfcos’ 0+ (Q,, — 0y, + 20, )sin’ O cos &
Oy = (01 = 0, —204)sin 0° cos 0 +(Q,, — O, +20;,)sin G cos’ 6
0, = (0, + 0y, —20,, —20,,)sin’ O cos’ @ + O, (sin* 6+ cos* 0)

4.31)
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O matrisi doniistiiriilmiis azaltilmis katilik anlamina gelir, ve azaltilmis katilik

Q,-j yerine kullanilir.

Déniistiiriilmiis azaltilmis katilik matrisi Q, azaltilmis katilik Q,-j deki 0 larin

yerine her bir dokuz pozisyonda degere sahiptir. Ancak, halen 4 bagimsiz malzeme
sabiti bulunmaktadir ¢iinkii lamine ortotrofiktir. Body koordinatlarin x ve y olduklari
genel durumda, akma gerinmesi ve normal gerilmeler ve akma gerilmesi ve normal
gerinmeler aralarindaki eslesme, ornek olarak, akma-uzama eslesmesi vardir. Bu
durumda, body koordinatlar, ortotrofik lamine malzeme anisotropik olsa bile. Ancak,
laminenin ana malzeme koordinatlarinda ortotrofik karaktere sahip olmasindan
dolay1, buna genel olarak ortotrofik lamine denir ¢iinkii denklem (4.30) da verilen
gerilme-gerinme bagintilariyla tanimlanir. Bu da, genel olarak ortotrofik lamine

ortotrofik laminedir ve body eksenleri ana malzeme eksenleri ile eslesmemektedir.

Genel ortotrofik laminenin anisotropik katmanlannin tek avantaji genel
ortotrofik lamineler deneysel olarak daha kolay karakterize edilebilirler. Ancak ana
malzeme eksenlerinin var olduklarini fark edemezsek, o zaman genel ortotrofik
lamine anisotropik lamineden farksiz olur. Bundan dolay1 ortotrofik karakteri
lamineden ayirmadan, lamineyi bu karakterleri birbirlerinden ayirmasi gii¢ bir halde

yonlendirebiliriz.

Stiregelen prosediire  alternatif olarak, gerinmeleri gerilme body
koordinatlarindan (1) gerilme-gerinme bagintilarinin ters ¢evrilmesi ile veya (2)
gerinme- gerilme bagmtilarinin ana malzeme koordinatlariin body koordinatlara

donistiirtilmesiyle elde edebiliriz.

€ S, S, 0 || o
e =S, S, 0| o, (4.32)
Y12 0 0 Sgllt,



Ikinci yaklasim ele alir ve doniisiimleri uygularsak ,

8x cSx ‘§11 ‘§12 ‘§16 cSx
& |7 [T]T [S][T] Oy | = ‘?12 §22 ‘?26 o,
ny Txy Sl6 SZ6 66 Txy

Elde ederiz ve [R] [T]'1 [R]_l , [T]T olarak bulunmustur ve

=8, cos* O+ (2S,, +S,,)sin’ Ocos’ O+ S,, sin* O

,=38,(cos* @+sin* @) +(S,, +S,, + S, )sin* Ocos’ &

, =8, sin* @+(2S,, +S,,)sin* @cos® O+ S,, cos* O

. =28, -8, —S,)sinfcos’ §—(2S,, —28,, — S, )sin’ Ocos O
. =28, =S, —S,)sin’ Ocos @ —(2S,, —28,, — S, )sin & cos’ &
=2(2S,, +28,, —4S8,, — S, )sin’ O cos’ O+ S, (cos* @ +sin* 9)

Ll ) Yl ) @l

66

(4.33)

(4.34)
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S, mithendislik sabitleri terimlerinde agiklanmis (4.11b) denkleminden ¢agirilmistir.

Denklem (4.30) da O, Q26 varliklar1 nedeniyle ve denklem (4.33) de

Si6 » S, varliklart nedeniyle problemin ¢oziimii genel ortotrofik laminedir ve ozel

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

eslesmesinin pratik ¢Oziimii zorlagtirmasidir. Aslinda, genel ortotrofik lamine ve

anisotropik laminelerin gerilme-gerinme bagintilarinin ¢dzlimlerinde diizlemsek

gerilme durumunda bir farklilik yoktur ve su sekilde yazilabilir,

G, 0, ¢, O &
c, =0, O, 0 |c¢g,
T 0 0 O 7

(4.35)



46

veya su sekilde doniistiirtilebilir,

€ Sy Sy, S || o
& |=|Sn Sn Syl o, (4.36)
Y12 Sie Sy Ses || T

Anisotropik uygunluk miihendislik sabitleri cinsinden yazilirsa,

1 v Y l
S, =— S,=——2=_2 S, =
E, “ E E, E,
1 Mizg M Mg Mo
S =~ === = = 437
“T G, “TE G, * E G, 437

Baz1 yeni miihendislik terimleri kullanilmistir ve yeni sabitler Lekhnitskii
tarafindan “coefficients of mutual influence” (“ortak etki sabiti” ) olarak

tanimlanmistir, [24].

n,; = coefficients of mutual influence , ij dizlemindeki akma gerilmesini, i

yoniindeki germenin ilk karakteristiginin.

M, = (4.38)

Tz‘j =T ve diger biitiin stresler 0 igin.

Tli,ij = coefficients of mutual influence, i yoniindeki normal gerilmenin yol actig1 ij-

diizlemindeki kaymanin ikinci karakteristiginin

_ T
Niy =

(4.39)

i
G; = O ve diger biitiin gerilmeler 0.
Lekhnitskii, coefficients of mutual influence ve poisson oranin alt
simgeleriyle beraber ¢evrilmis belirtilen gdsterimlerini tanimlar. The coefficients of

mutual influence yeterince verimli olarak isimlendirilmemislerdir ¢iinkii poisson

orant da ayn1 zamanda coefficients of mutual influence olarak isimlendirilebilir.
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Bunun yerine m,, ve M;, akma-uzama eslesmesi katsayisi olarak daha

iy

fonksiyoneldir[24].

Diger anisotropik elastik bagintilarinda, poisson orani akma gerilmeleri ve
akma gerinmelerinde ne ise, Chentsov katsayis1 da akma gerinmesi i¢in tanimlanir.

Ancak, Chentsov katsayist diizlemsel gerilmelerdeki diizlem i¢i lamine

davranislarindan etkilenmez. Hij,ikz Chentsov katsayisi, ij diizlemindeki akma

gerilmelerinden meydana gelen kl-diizlemi gerinmelerini karakterize eder.

Y
Wia ™ Y_kl (4.40a)

ij

T; =T ve diger tiim gerilmeler 0

Chentsov katsayisi resiprokal bagintiya dontstiiriildiigiinde.

Fuii — Hijua

le G. (4.40b)

1

Chentsov katsayis1 akma-akma eslestirmesi katsayisi olarak isimlendirilmek

i¢cin daha fonksiyoneldir.

Anisotropik laminelerin diizlem i¢i akma gerilmelerinden ve normal

gerilmelerden kaynaklanan diizlem dis1 akma gerinmelerinde;

~ MOy TNy 130, T 1y 3T
G

(4.41)

13

~ M0y +My130, TRy 1s Ty
Vo= G
23

(4.42)
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Akma-akma eslesme katsayilar1 ve akma-uzama eslesme katsayilarina ihtiyag
duyarlar. Ortotrofik malzemede bu akma gerinmelerinden higbiri gerilmelerin ana
malzeme koordinatlarindan farkli bir koordinatta uygulanmadig: siirece bulunmaz.
Bu gibi durumlarda, akma-akma eslesmesi katsayis1 ve akma-uzama eslesmesi

katsayilarina uygun dontisiimleri ileride gosterilmistir.

Denklem (4.34) deki ortotrofige uygun doniistiiriilmiis olanlarla miihendislik
sabitlerinin terimlerine uygun sekilde yazilmis olan anisotropik denklem (4.37)
karsilastirilinca. Ortotrofik lamine ana eksen disindaki malzeme koordinatlarinda
gerilmelere maruz kaldigi zaman, akma-uzama eslesme katsayis1 sonu¢ olarak
karsimiza ¢ikar. Denklem (4.36) da 1 ve 2 yeniden x ve y olarak diizenlendiginde,
tanim geregi, anisotropik malzeme ana malzeme yonleri yoktur. Daha sonra,

denklem (4.37) den (4.34) denklemdeki S, denklem (4.10) deki ortotrofik

uygunluga gore indirgenir. Son olarak, ana eksenler digindaki x ve y koordinatlarinda

gerilmelere maruz kalan ortotrofik laminenin anlasilir mithendislik sabitleri:

oL coster] L+ 2V |gin? 6cos? 0+ —Lsin' 6
E, E E

X 1 12 1 2

v, =E, Yi2 (sin* 0+ cos* 8) - L+L—‘L sin” Bcos” 0
: E, E, E, Gy

L Lsin‘1 o+ {L —ﬂ}:jn: Bcos’ 0+Lcos" ]

. E E, (4.42b)

—a 2 2 M 1 sin® Bcos’ E)++(sin4 Gcos’ 8)
E E, E Gy, G,

Nyyx =E, 20 U dnecose-| 242V 1 Gniecose
El El G12 El El Gl?

Ny =E, £+&—L sin” §cos§— i+ﬁ—L sin§cos’ @
' E2 El Glz

4.6.1 Klasik Laminasyon Teorisi:

Klasik laminasyon teorisi malzemedeki gerilmelerin mekanigi ve

deformasyon hipotezlerinin bir bileskesi olarak karsimiza c¢ikar. Bu teoriyi
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kullanarak, temel yap1 tasindan, lamineye ve sonu¢ olarak da laminenin yapisina
direk olarak ulasa biliriz. Tiim bu uygulamalarda en etkin ve kabul edilebilir uygun
sonuclara komplike {i¢ boyutlu elastik problem ¢oziimii i¢in gerekli olan kisimlarin
varsayimlarla elenerek iki boyutlu ¢oziilebilir mekanik deformasyon problemi olarak

¢Oziilmesidir.

Aslinda, gerilmelerin ve deformasyon hipotezleri nedeniyle klasik ince cidarl
laminasyon teorileri veya klasik lamine plaka teorileri birbirlerinden ayrilamazlar.

Bunun i¢in klasik laminasyon teorisi ortak terim olarak kullanilacaktir.

Ik olarak laminenin davranisi kendi basina iken gerilme-gerinme davranislari
incelenecek ve bir denklemle lamine k. tabaka halinde belirtilecektir. Daha sonra,
gerilme ve gerinmelerin lamine kalinligit boyunca olan degisimleri gdézden
gecirilecektir. Son olarak, lamine kuvvetleri ve gerinme momentleri ve egrileri ile

laminenin katilig1 aralarindaki baglar kurulacaktir. [13].

4.6.2 Lamine gerilme, gerinme davranisi

Gerinme-gerilme davraniglari ana malzeme koordinatlarinda gerilme

halindeki ortotrofik malzeme igin :

G, _Q11 O, 0 €
o, =10, O 0 |e¢ (4.43a)
T 0 0 Ol |

Gx _Qll 912 916 8x
S, =% Gn Q& (4.43b)
Txy _Q16 Q26 Q66 ny i

Q.]. doniistiiriilmiis azaltilmis katilik anlamina gelir, ve azaltilmis katilik

Q, yerine kullanlir.



50

Gerilme- gerinme bagimntilar1 diizlem i¢in koordinatlarda, ¢iinkii lamine
bilesenlerinin rast gele se¢ilmis oryantasyonlar1 icin denklem (4.43a) laminenin
katilig1 i¢in kullamigh bir tanimdir. Her iki denklemde (4.43a) (4.43b) cok tabakl
laminenin “k”mec1 katmani i¢in gerilme-gerinme bagintisi i¢in diisiintilebilir. Burada,

denklem (4.43b) sOyle yazilabilir:

o}, =[Q] {e}, (4.44)

4.7. Lamine Malzemedeki Gerinme ve Gerilme Varyasyonlar:

Gerilme ve Gerinmelerin laminenin kalinligr karsisindaki varyasyonlar
laminenin uzama ve egilme katiliklarinin tanimlanmalar1 agisindan ¢ok Onemlidir.
Lamine malzemenin birbirine miikemmel baglanmis katmanlardan olustugu
varsayilir. Bunun yaninda baglarin sonsuz incelikte oldugu kadar akma
deformasyonuna ugramadiklar1 varsayilir. Bu da, yer degistirmeler lamine sinirlari
boyunca sonsuzdur ve hicbir lamine digerine goére kaymaya ugramaz. Boylece,
katmanli lamine malzeme tek bir katman gibi davranir ve ileride bahsedilecek olan

0zel ozellikli yap1 elementini olusturur. [28].

Lamine malzeme ince ise, laminenin orta yiizeyinden gecen ve bu yiizeye dik
ve diiz bir ¢izgi gectigi varsayilir, 6rnek olarak orta yiizeye normal, bu c¢izginin
laminenin deformasyonunda (egilme, uzama, biizigme, akma veya burkma) diiz ve
dik kaldig1 varsayilir. Bu orta ylizeye normal olan ¢izginin deformasyon altinda diiz

ve dik kalmasi orta yiizeye dik diizlemlerin akma gerinmelerini g6z ardi etmemizi

saglar. Bu da V. =)V,, =0 2 de normalden orta yiizeye olan yone esittir.

(Vi V yz normalin deformasyona ugramis orta ylizeyle yaptig1 agilardir). Buna ek

olarak normallerin sabit uzunluklar1 olduklar1 varsayilir boylece orta yilizeye dik
gerinmeler gz ardi edilirler, €. =0. Bu tek katmanin davranislart i¢in yapilan

varsayimlar lamine tabakalar i¢in olusturulmus Kirchoff hipotezini temsil eder ve dis

kabuklar i¢in Kirchhoff-Love hipotezini temsil eder. Diiz lamineler i¢in higbir
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sinirlamanin olmadigini belirtelim; lamineler, aslinda, kavisli ve dis kabuk gibidirler.
X,y ve z yonlerindeki yer laminelerin degistirmelerindeki u,v ve w i¢in Kirchoff
hipotezi, lamine x-z diizlemindeki kesiti kullanilarak tiiretilmistir. x yoniindeki B
noktasinin deforme olmayan orta yilizeyinden deforme orta yiizeye gore yer
degistirmesi u,( “,” sembolii orta yiizeydeki degiskenlerin degerlerini belirtir )
Ciinkii ABCD ¢izgisi lamineni deformasyonu altinda diiz kalir, C noktasindaki yer

degistirme,

U,=U,-ZB (4.45)

Ancak, deformasyon altinda, ABCD ¢izgisinin orta yiizeye gore dik kalmasi,

Laminenin orta yiizeyinde x yoniindeki B egimini,

_owy

o (4.46)

Buradan, yer degistirme, u ve lamine kalinlig1 boyunca herhangi bir z noktast,

w=u —z= (4.47)
ox
Ayni nedenle, y yoniindeki v *nin yer degistirmesi,
vevg—z= (4.48)
y

Lamine gerinmeleri ¢,,¢,,v,. Kirchhoff Hipotezi dolayisiyla azaltilir. Bu da
lineer elastik (kii¢iik gerinmeler) i¢ing, =y . =v_ =0, geriye kalan yer degistirme

terimleri sdyle tanimlanur,

_ Ou

& =—
o oox
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g =2 (4.49)
y ay

_Ou_ ov
Yoy oy Ox

Buradan yer degistirmeler u ve v denklem (4.47) ve denklem (4.48) e gore

tiiretilirse, gerinmeler,

_ou, _O’w, 4.50
& ox z Ox? (4.50)
2
e, z%—z% 4.51)
du, v &
Y, =2+ 20,7 M (4.52)

oy Ox ox0y

Veya
E‘:X SXO kX
|0
g, =8, |+z|k, (4.53)
Yol & ] Lk

Burada orta yiizey gerinmeleri,

Ca ]
g aaj
e |=| = 4.54
iy Py (4.54)
T u  Ov,

| Oy Ox |
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Orta yiizey egrileri

o*w,
ox’
‘ 3’w, 4.55
k, |= 0 (4.55)
oy
Xy 82W0

| OxOy |

Denklemin (4.55) son kismindaki terim orta yiizeydeki burkulma egimini
verir. Referans ylizey olarak sadece orta yiizeydeki egimleri baz aliyoruz. Bu ylizden

k,,k, vek, deki iist simgelerin belirtilmesine ihtiyag duymadik. Boylece Kirchhoff

hipotezi, lamine kalinlig1 boyunca gerinmelerin lineer varyasyonlarin1 uygulamak
icin uygun hale gelmis olur, ¢iinkii denklem (4.53) deki gerinmeler diiz ¢izgi
formunu almis olurlar, y = mx+b . Denklemler (4.50, 4.51, 4.52) deki gerinme-yer
degistirmesi bagintilar1 sayesinde ileride yapilacak gerinme analizleri sadece
diizlemler i¢in gegerlidir. Dairesel silindirik dis kabuklardaki denklemler(4.50, 4.51,
4.52)dekie, terimi w,/r seklinde kullanilacaktir, r dig kabugun yarigapidir; diger

dis kabuklar daha komplike gerinme-yer degistirme bagintilarina sahiptirler.

Gerinme varyasyonlarinin kalinlik boyunca indirgenmesi sayesinde, denklem
(4.55), gerilme-gerinme bagintilarinda, denklem (4.44) deki, “k”mc1 katmandaki

gerilmeler lamine orta yiizey ve egimler cinsinden belirtilebilir,

GX Q] 1 Q]Z QlG SXO kx
o, (=190, On O 8y0 +| k, (4.56)
Txy Q16 Q26 Q66 YXyO kxy

Q.j laminenin her tabakasi ic¢in farkli olabilir, bu yilizden gerilme

varyasyonlar1 gerinme varyasyonlar1 boyunca lineerdir. Bunun yerine, tipik gerinme
ve gerilme varyasyonlar1 gerilmelerin pargca basina lineer olduklart (her tabakada

lineer fakat lamineler arasindaki sinirlar boyunca siireksiz) sekil (4.3) gosterilmistir.
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a) ) c) d)

Sekil 4.3 Gerilme ve gerinme varyasyonlarin lamine kalinliginca gdsterimi a) lamine
b) gerinme dagilimi c¢) karakteristik modiil d) gerilme dagilimi [13].

4.8. Bileske Lamine Kuvvetleri ve Momentleri

Lamineye etki eden bileske kuvvetler ve momentler gerilmelerin lamine

kalinlig1 boyunca veya her tabaka icin entegrasyonuyla bulunmustur. Ornek olarak,

) t/2

N,=[odz M= [ oz (4.60)

-t/2 —t/2

Diizlem i¢i gerilmeler laminenin ic¢inde degiskenlik gostermekte bunu
yaninda lamineden lamineye de degiskenlik gostermektedir, bu yiizden entegrasyon

bayagi degildir. Aslinda N laminenin kesit alan1 boyunca etki eden bir kuvvettir ve

sekil (4.4) da gosterilmistir.

Sekil 4.4 Diizlem i¢i bileske kuvvetlerin sematik gosterimi [13].
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Ayni sekilde, M _sekilde de (4.5) gosterildigi sekilde birim genislige etki
eden momenttir. Ancak N_ ve M_, kuvvetler ve momentler olarak uygunluk

acisindan “birim genislik i¢in” sartiyla atifta bulunulacak. N-katmanli bir lamine i¢in
kuvvet ve moment bilesenlerinin hepsi sekil (4.4) ve sekil(4.5) de belirtilmistir ve

tanimi

Nx t/2 X N Z X
N, |=[|o, =[]0, & (4.61)
—1/2 k=1 Zis
ny l Xy Txy
Ve
Mx t/2 X N Z X
My = j c, zdz=ZJ. c, zdz (4.62)
—t/ k=1 ol
MX)’ ’ xy ’ Tyy
Burada “Zxve Z,, sekil (4.6) deki temel lamine geometrisini

tanimlamaktadir.  z, ler yonlendirilmis uzakliklar(koordinatlar), Z; lerin

konveksiyonel olarak pozitif ve asagiya dogru olduklari dogrultusunda. . z , lar k.
Tabakalara dogru yonlendirilmis uzakliklar. z, =—t/2, z, =—t/2+t, , z, =+t/2,
z,, =+t/2—t,. Bu bilesik kuvvetler ve momentler entegrasyondan sonra z ye bagh

olarak degigmezler, ancak x ve y, laminenin orta yilizeyinin diizlemin i¢indeki

koordinatlarin fonksiyonudurlar.
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Il

1 1 2y
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L T b
_;_i ii{ B i orta ylizey _ll t
;
§
§

N
i
L katman sayis:

Sekil 4.6 Lamine malzemede orta yiizey ve kalinligin sematik gosterimi[13].

Denklemler (4.61) (4.62) yeniden diizenlenerek katilik matrisini lamine
icerisinde genel olarak sabit kilabilirler (ancak laminenin sicaklik-degiskeni veya
nem-degiskeni Ozellikleri yoksa ve lamine boyunca sicaklik gradyeni veya nem
gradiyenti yoksa). Eger yiiksek sicaklik veya nem laminenin kalinlig1 boyunca sabit

ise, 0 zaman lamine igerisinde [Q] lar sabittir ancak muhtemelen sicakli ve/veya
v 1k

nemin etkisiyle azaltilmistir. Bundan dolayi, , bileske kuvvetlerin ve momentlerin her
bir tabaka icin toplami dahilinde, her bir tabakada katilik matrisi entegrasyonun

disina ¢ikar. Bu durumda laminenin gerilme-gerinme bagintilari,

N, N Qy 612 Qs * Eg |k,
N, = E 612 622 626 I Sg dz+f ky zdz (4.63)
N Oo. 0. 0O o |k

Xy k=1 _Qlﬁ Q26 Q66 N

M, 8 1Qn Qn Qe v | el |k,
M) = 612 623 6 " [ (-;3 zdz + [ ky zdz (464)
M, k=1 7616 Qs Qe | Y [ Ky

3
L
w
I

Bazi durumlarda katilik matrisi lamine i¢in, [Qj}k , lamine kalinlig1 boyunca
sabit degildir. Ornek olarak, eger sicaklik gradiyenti veya nem gradiyenti laminede
mevcut ise ve lamine malzeme Ozellikleri sicakliga bagl ve/veya neme bagl ise, o

zaman [Q]k z nin fonksiyonudur ve integralin i¢inde birakilmalidir. Bu gibi

1
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durumlarda, lamine her bir katman i¢in homojen degildir, bu yiizden daha komplike

sayisal ¢oziimler asagida belirtildigi tizere gerekmektedir,

Yeniden, 8 g, ,yxy ,k k ve k z nin fonksiyonu degildirler ancak orta

ylizey degerleridirler bu yilizden toplam isaretlerden ¢ikarilabilirler. Buna gore

denklemler (4.63) (4.64) su sekilde yazilirlar,

Ny S| An Ap Ay || [+]By By By k (4.65)
ny Alb A?ﬁ- Abb YS B16 Bij Bﬁé Xy
Mx Bll B12 B16 Eg Dll D12 DIG kx (466)
M, [=|B, B, By| € |+/D, D, Dyl Kk,
Mxy Blﬁ BEG Bbb YS D16 Di’.b’ D66 b3,
Burada,
N
A= Qu) (z, -2, (4.67)
k=1
1 ,
B, EKZ_ QU) (z' -z ) (4.68)
1 4.69
=32 @ @-2) (4.69)

L;-J

k=1
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5 SAYISAL CALISMA

5.1. Basinch Tanklarin Tasarimi:

5.1.1 Ince- Dis Kabuk (Shell) Denklemleri

Dis kabuk kavis verilmis levha yapisina denir. Bizim burada bahsedecegimiz

dis kabuklar tam dondiiriilmiis olanlardir. Sekil (5.1) ¢ agtyla dondiiriilmiis, merkez
cizgisinden itibaren meridyen yarigapi r; ve konik yarigcapi r,. Yatay yarigapr eksen

dik oldugu zaman r dir.

Eger dis kabuk kalinlig1 t ise, z kalinlik boyunca koordinat, Flugge’in asagida

belirtilen uyarlamasinda, su gerilme bilesenlerini buluruz, [28].

ti2

Ne= | ao(i2)dz (5.1)
-t2 rl
42 +z
N,= [ o2 5 (52)
—ti2 172
T r+z 53
Nﬁcp:,[cﬁcp( “—)dz (5:3)
o L
—

Sekil 5.1 Ince cidar dondiiriimii ve bileske kuvvetlerin gdsterimi[42].
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t/2

N = J. Gy n

-t/2 1

L +z

)dz (5.4)

Bu gerilme bileskeleri i¢ basing, p, r yoniinde etki etmesiyle olustuklari
varsayilir. Zarl dis kabuklarda egme etkisi yok sayilabilir, biitiin momentler sifirdir

ve formiil,

p0 — "~ V0p

Asagidaki formiill kuvvet dengesinin dongiisel simetri ihtiyacinin da

eklenmesiyle olusturulmustur.

dN
—¢—rlN¢ cosp=0 (5.5)
do

r
N, =pr,—=*N, (5.6)

1

Denklemler (5.5) (5.6) ¢oziilmesiyle r=r,sin¢,

r

N, :p72 (5.7)
r2

N, =pr,(2——= (5.8)
rl

Yukaridaki iki denklem genel dondiiriilmiis dis kabuk sonuclaridir. Iki adet

0zel durum sonucu vardir:

Kiiresel bir dis kabuk icin yarigap R, r, =1, =R bu da,

R
N, =N, :P7 (5.9)
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Silindirik basing tanki i¢in yarigap R, 1, =0, 1, = R buradan da,

N¢:% ., N,=pR (5.10)

Bu formiil Hoop gerilmesini verir.

N, pR
cShoop :Ge :TZT (511)
Ve boylamasina gerilmeler,
N, pR
Olppg =0, =— =—— 5.12
long 0 t 2t ( )

Bu sonuglar ileride gostereceklerimizle ayni sonuglardir. Eger uzun ince cidarli,
R yarigaph ve t kalinlikta ve p i¢ basinca maruz birakilmig bir silindir diisiinecek
olursak. Ince cidarli diyerek R/t orammin 10 dan biiyiikk oldugu durumlar
anlagilmalidir. Eger silindirin her iki ucu da kapali ise, o zaman eksenel

(uzunlamasina) gerilmeler olacag1 gibi hoop (dairesel) gerilmelerde olacaktir.

Bu tiir bir dis kabugun kesitleri sekil 5.2 de gosterilmistir. Dairesel gerilme,

Ghoop VE diizlemsel gerilme, o, sekil de belirtilmistir. Dairesel gerilmelerde, o, ,
dis kabugun uzun ve ince oldugu ve diizlemsel gerilmelerin, ,,, , kalinlik boyunca
diizenli bir dagihm gosterdigi anlagilir. Bu yiizden bu durumda o, ve o, ayn

zamanda zar gerilmeler olarak da belirtilebilirler (Bu g¢esit yiiklemelerde egme

gerilmeleri bulunmaz). [28].



Sekil 5.2 ince silindirik kabuk[13].

Denklemi kesme bdlgesinden alirsak,
pL(2r) =20, tL

Buradan

pR

Ghoop =

dis kabugun eksenine dik bir kesit alan diigiiniiliirse,

prr’ = Glong (277RY)

Buradan da,

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

61
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5.1.2 Kalin D1s Kabuk Denklemleri

R/t oram1 10 dan kiigiik olan dis kabuklara kalin cidarli dis kabuklar denir,
denklemler (5.15) ve (5.16) isabetli sonuglar vermezler, ve kalin cidarli dis kabuk

denklemleri kullanilmalidir[28].

Kalin cidarlt silindirik dis kabugun Sekil (5.3) de gosterildigi sekilde i¢
yarigapl R, ,dis yarigapini R, ve i¢ basinci p olarak alacaktir.

Yarigapi r icin bu durumda kullanilacak gerilme fonksiyonu,

p=Alnr+Br’ (5.17)

A ve B belirlenen sinir sartlaridir.

P P
{ -:.‘/\ 5 ; '}“.H \ 5 A
| 1 _l,:'_’.-' I= — : | o | 1
™7 } ]
lll"'-. I'kx‘h.___ = _-""-; __J"ll Tracg s
\ x’/
- :;| S {o]

Sekil 5.3 Kalin silindirik kabuk igerisindeki yaricaplarin, radyal kuvvetlerin ve hoop
kuvvetlerin gosterimi[13].

Eger radyal gerilmeyi O,,; ve hoop ve boylamsal gerilmeyi de daha 6nceden

belirtildigi gibi Ghoop ve Glong olarak alirsak,

rad 1 d(l) % 2B
rdr r

(5.18a)
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¢ A (5.18b)
Ghoop = dr2 :—r—2+2B

Sabitler A ve B agagidaki sinir kosullarindan belirlenmistir:

r=R, i¢in Oy =—"p

r=R;, in 0,=0 (5.19)

rad

Denklemler (5.18a) ve (5.18b), (5.19) uygulanirsa elimizde

—_ RziRzop

A= —2<R20 —Rzi) (5.20)
___Rp

B_Z(RZO—RZI.) (5.21)

Dis yarigapin i¢ yarigapa oranini m olarak isimlendirirsek, m=R,/R;,

radyal ve hoop gerilmeleri,

R2

cSrad :(mz—p—l)_ _r_g_ (522)
2

C oy = (mzp ) _1+I:—§_ (5.23)
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Sekil 5.4 Basingh tanklarda tanjantal (sol) ve radyal gerilme dagilimi (sag)[42].

Boylamsal gerilme, o, dis kabugun eksenine normal bir diizlem tizerindeki

denge kuvvetlerinin degerlendirilmesiyle belirlenmistir.
prR’ =o,,,7(R; -R’) (5.24)

Bu da tabi ki boylamsal gerilmenin bir tiir zar gerilme oldugu varsayimina
dayanarak (sekil 5.4) dis kabugun kalinligt boyunca gerilme c¢esitliliklerinin

(varyasyonlariin) bulunmayacagidir. Buradan da,

pR.2 p
: = 5.25
R -R) (m’-1) (525)

c510ng = (
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5.2. Kompozit Basin¢ch Kaplarin Gerilme analizleri:

Kompozit malzemelerin 6zellikleri, biitiin yapisal malzemelerin 6zelliklerinde
oldugu gibi ¢evresel ve uygulamaya bagl kosullardan etkilenirler. Dahasi, polimerik
kompozitler konvansiyonel metal alasimlardan daha fazla bahsedilen kosullardan
etkilenirler ¢iinkii polimerler sicakliga, neme ve zamana karsi metallerden daha
duyarhdirlar. Ayn1 zamanda belirli polimer malzemeler i¢in kompozit yapinin
disinda bulunmalar1 miimkiin degildir ve bu yapilarin iiretimleri esnasinda
olusturulurlar. Sonu¢ olarak, malzeme karakteristikleri tiire ve iretim
parametrelerine bagldir. Ornek olarak tek yonlii (unidirectional) kompozitler
pultrusion, hand lay-up ve filaman sarmal yontemleriyle Ttretilmeleri farkli

ozelliklere sahip sonuglar dogurur.

Arastirmanin bu kismi ¢evresel karsisinda kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerini ele almaktadir. Genel Higrotermal gerilim analizi ¢ok katmanli ince
veya kalin cidarli kompozit silindirlerin eksenel simetrik durumlarini uniform
sicaklik dagilimlarindaki hallerini ele almaktadir. Coziim kapali uglu silindir

sartlarinda yapilmistir. Sarmal agilar1 her biri simetrik ve asimetrik olan durumlar

igin [90/557/0/-55"/90] segilmistir.

5.3. Hasar Analizleri:

Lamine malzeme homojen olarak varsayilir ve mekanik davranisi eslenik
serisiyle veya efektif modiiliislerle ve mukavemet 6zellikleriyle karakterize edilir. Bu
ozellikler mikro-mekanik yaklagimla veya fenomenal yaklasimla hesaplanir. Mikro
mekanik yaklagimda, lamine Ozellikleri matematik model kullanilarak bilesenleri
(fiber, matris) Ozelliklerindeki terimler kullanilarak tahmin edilir; fenomenal
yaklagimda, lamine Ozellikleri deneysel olarak tek bir katmana veya katmanlara
uygulanarak elde edilir. Bu uygulamada fenomenal agidan yaklagilarak ¢oziimleme

yapilmistir.
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Katmanin mekanik o6zellikleri bulunduktan sonra katmanin hasar tespiti
uygun bir hasar tespit kriteri uygulanarak elde edilir. Hasar gesitleri yiiklemeye,
yigma diizenine ve numunenin geometrisine baglidir. Cogu hasar kriteri laminedeki
gerilme durumu temel alinmistir. Bu nedenle, ti¢ boyutlu gerilme/gerinme alanlarinin
bulunabilmesi i¢in laminenin isabetli bir kinematik modeline ihtiya¢ vardir. Hasar
kriteri, 6rnek olarak, quadratic polynomial kriteri deneysel olarak elde edilmis
parametrelere ihtiya¢ duyar. Siklikla, bu parametreler kesin olarak elde edilmesi

glctur.

Lamine kompozitin mukavemetini analiz edebilmek ic¢in, mukavemet
teorilerine ihtiya¢ vardir. Hasar analizi kompozit laminenin, ¢esitli katmanlarda ve
yonlendirmelerdeki, mukavemetini tahmin edilebilmesi i¢in bir aragtir. Kompozit
malzemenin gozlenen kompleks hasar tespitlerinin dogasinin sonucu olarak c¢ok
sayida hasar kriteri vardir. Bu kriterler ancak kademeli hasar analizlerinde
kullanilirlarsa faydali olurlar, bu da sonlu elemanlar formiilasyonu ile uyumlu

olmalar1 gerektigini anlamina gelir.

Genel olarak iki g¢esit hasar tespit kategorisi vardir: bagimsiz ve interaktif
(veya quadratic polynomial) kriterler. Bagimsiz kriterde, maksimum gerilme ve
maksimum gerinmelerin uygulanmalar1 kolay ve belirgindir, hasarin modu hakkinda
bilgi verir, ancak gerilme etkilesimlerini yok sayar. Bu nedenle oldukca kapali bir
kriterdir. Interaktif kriterler, Tsai-Wu, Tsai- Hill, Hoffman gerilme etkilesimlerini
hasar mekanizmasina dahil etmistir ve katman i¢in ilk hasar tespiti yapabilir ancak

parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in efor sarf edilmesi gerekmektedir.

Lamine kompozit basin¢l tankin katman hasar analizi uygun hasar kriteri
uygulanarak yapilir. Bu nedenle Tsai-Wu kriteri temel olarak lamine basingh

kaplarin basing yiikleri altinda belirlenmesi kullanilir.
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5.3.1 Tsai-Wu Hasar Teorisi

Diizlemsel gerilme sartlarinda, Tsai-Wu hasar teorisi ortotrofik lamine igin

asagidaki bagint1 uygulanirsa hasar bulunabilir:
2 2 2 _
Fo, tE0, K1, K07, tF,0° ), +F1°), 12F,0,,6,,=1 (5.26)

x ekseniyle @ acis1 yapan unidirectional fiberlerin olusturdugu ortotrofik
lamineler diizlemsel gerilme sartlarinda kabul edilir. 4 bagimsiz elastik sabit,

E,.E,.G,, ve v, elastik karakteristigin belirlenebilmesi icin gereklidir. Mukavemet

ozellikleri 5 bagimsiz mukavemet 6zelligiyle karakterize edilir, bunlar:

X, = uzunlamasina ¢ekme gerilmesi
Y, = enine ¢ekme gerilmesi
X, = uzunlamasina basma gerilmesi
Y, = enine basma gerilmesi

S = diizlem i¢i (lamineler arasi) akma gerilmesi

1 1 I 1 11
E A e A e

t C t C t C

I 1 1
bo=5+> 5=0, Fo=-%

E, terimi o, ve o, arasindaki gerilim etkilesimini gdstermektedir.
F,F,,F,, F,ve F,c¢ekme, basma ve akma gerilmesi 6zelliklerinden ana malzeme
eksenleri icin hesaplanabilir. F,nin determinanti uygun bieksenel teste ihtiyag

duyar. Basit bir Ornekle, bieksenel gerilim testlerinde hasar durumunda

G, =0,, =6, Denklem () den yararlanarak,

(F,+F)o+(F,+F,+2F,)c" =1 (5.27)
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Buradan da,

F12: 12 1-— L+L+l+l o+ LL-FLL 02 (528)
26 X, X, Y Y X X YY

Giivenilebilir bieksenel testlerin her zaman uygulanmalarinin kolay olmamasindan

dolayi, yaklasik F|, aralig1 degerleri onerilir,
1 1/2
_E(Fquz) < Flz <0 (5.29)

Deneysel verilerin eksik oldugu durumlar i¢in alt limit olarak denklem (5.29) genel

olarak F|, yerine kullanilir.

5.4. Sonlu Elemanlar Yontemi

Bu boliimde, Ansys 11 sonlu elemanlar analiz yazilimi kullanilarak, statik
hasar analizi kompozit basingli tanklar i¢in uygulanmustir.

Ince cidarli varsaymmlar1 i¢ basmcin p oldugu durumlar igin basmngli tanka

uygulanmistir.
pR
GI'..'mr- =
t
R
G’I — P_
Ong 2

Parametrik ¢aligmalar ¢esitli oryantasyon acilarinda uygulanmistir.



69

5.4.1 Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar Y&éntemi

U¢ Boyutlu sonlu elemanlar formiilasyonlari, yer degistirme, cekme
bilesenleri (komponentleri) ve dagilimli gévde (body) kuvvetleri degerleri (x,y,z)

konum belirteglerinin fonksiyonlarmin degerleridir[45,46]. Yer degistirme vektori u

i = [u,v, wJT

ler x,y,z lerin u ya gore komponentleri u,v,wdir. Gerilme ve gerinmeler su sekilde

verilir.

v
o= [J.u' ¥ J * Jzz ¥ J_‘-E * JI-E L J‘- ]
RN

&= E.r.r'- E b Ezz ! !',z ! 1/.1'2 ! !/1_'.

Ug boyutlu genel problemi gdsteren kuvvet ve ¢ekme vektorii ,
f=ltutorll r=lm.Tf

Kuvvet f, birim hacme etki eden kuvvet, T de birim alana etki eden kuvvet olarak

belirtilir.
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6 PARAMETRIK CALISMA

Parametrik analizlerini yapacagimiz yiiksek basingli tanki, daha Oncelerde
belirttigimiz formiillerden ve varsayimlardan faydalanarak tasarladik. Tasarlanacak
olan depolama tanki DOE tarafindan 2010 ve 2015 yillar1 i¢in ¢izilen yiiksek basingl
kompozit tank standartlarina uyacak sekilde tasarlandi. Bunun i¢in DOE nin 2010
yil1 i¢in 6ngordiigii maksimum tiip hacmi 0.111 m?® ve agirligi da maksimum 83 kg
olmasit planlanmistir. Bunun yaninda daha 6nce de bahsedildigi iizere ekonomik
bakimdan hidrojen enerjisinin elverigli bir hale gelebilmesi ve fosil yakitlar
karsisinda tercih edilebilir olmasi icin orta dereceli bir aragta S5kg hidrojen

depolamasi gerektigi bilinmektedir.

6.1. Temel Analizler:

Karbon fiber epoksi kompozit tankin sahip olmasi gereken o&zellikler,
hidrojen depolamada biiyiik 6nem tasiyan hacimsel yogunluk ve agirliksal yogunluk
bakimindan uygun olmast i¢in cidar kalinligmin uygulanacak basinglara
dayanabilmesi ve aym zamanda depolama tanki agirligimi arttirmamasi

gerekmektedir.

Hesaplamalarin dogru yapilabilmesi i¢in 6ncelikle depolanacak olan hidrojen
yogunlugu dogru olarak hesaplanmalidir. Bu hesaplamalar i¢in sikistirma faktoriiniin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Yiikselen basinglarda, biitiin gazlar sikistirilabilme o6zelliklerini yitirirler.
Yiiksek basinglarda, sikistirma zorluklar1 daha belirgin bir hal alir. Bundan dolay1
sikistirma faktoriinli de iginde barindiran bir durum denklemi kullanilmasi ideal gaz
denkleminin kullanilmasindan ¢ok daha iyi sonuglar verecektir. Bu duruma uygun

ideal gaz denklemleri,

PV, =zRT' (6.1)

gas
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P basinci , Vgas 0zgil hacim, z sikistirma faktorii, R gaz sabiti (Hidrojen i¢in

4124.18Nm/KgK ) ve T’ sicakliktir.

Bir gazin sikigtirilabilmesini 6ngoren birka¢ yol vardir. Beattie-Bridgeman
denklemi, Soave-Redlich-Kwong denklemi, Benedict-Webb-Rubin denklemi, p-v-T

deneysel verilerinin degerlendirilmesi bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. [43].

Biitin bu formiiller deneysel verilerin dogrulari {iizerinde yapilan
degerlendirmelerin  sonucunda bulunmustur. Benedict-Webb-Rubin  denklemi
Beattie-Bridgeman Denkleminin bir uzantisidir. Soave-Redlich-Kwon, Benedict-
Webb-Rubin ve deneysel P-V-T (basin¢-hacim-yogunluk) verileri arasinda yapilan
karsilagtirmada z degerlendirmesi bakimindan deneysel P-V-T ye en yaklasik sonucu

ve yaklasik sonucun Benedict-Webb-Rubin (BWR) oldugu goriilmiistiir. [43].

BWR denklemi hidrojenin yiiksek basinglardaki hesaplamalarinda sikigtirma
faktoriiniin etkilerini en dogruya yakin bicimde gosteren denklemdir. BWR

denkleminde kullanilan katsayilar malzeme 6zellikleridir ve gazdan gaza degisirler.

[bRT ~a)
=R pRT—4-L e
P +| = \ . (6.2)
aar A :f
+ . + T | I+—/.|-exp[—F}
l/ ‘4 b1 '\I :
z=1 |B‘E‘—|F&m |5“—J'Fgm
b I hS I (6.3)
+—p 75 ] exp(=yp, .. %)
RT ' ¥ R ' :

Pgus » gaz yogunlugunu belirtir. Diger parametreler,
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a=—921=1 am-F  mal™,
A=9T39= 10 arm - 1 mal™,
h=1.79T76x 107 1° .mal™,
B=1.8041=107{ mal™,

e ==2.461 3x10%atm K I -mal™
C=28904= 10%am: K Fmal™?,
a'==3.4215x10F .mal™,

=180 107 F cmal™.

Bu degerleri gaz sabiti, hidrojenin kiitle ve sicakligi ile birlikte BWR
denkleminde (6.2) yerlerine koydugumuzda, basing ifadesi karsimiza ¢ikar, bu ifade
hidrojenin yogunlugunun bulunabilmesi i¢in iteratif (yinelenen) bir yaklagimla
coziilerek elde edilir. Sekant Metodu yontemiyle yapilan bu c¢oéziimleme igin
MATLAB bilgisayar programindan faydalanilmistir. Buradan elde edilen yogunluk
degerleri denklemde (6.3) yerine konularak sikistirma faktorii degerlerine
ulagilmigtir.  Sikistrma  faktoriiniin - elde edilmesiyle, hidrojenin hesaplanan

basinglardaki sikistirma degerleri hesaplanmis ve uygulanabilir olmustur.

Tablo 6.1 Cesitli basinglarda sikistirma faktorii

Basing [Sikistirma Faktori
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 haritasinin c¢ikarilmasinda ve akma
mukavemetlerinin, burada belirtmek gerekir ki CRFP (carbon fiber reinforced
polymer) polimer matrisli karbon fiberlerin akma mukavemetleri, maksimum ¢ekme
mukavemetleri birbirlerine esit alinacaktir. Herhangi bir i¢ basingta, asagidaki
denklem tek cidarl tanklar ve iki ucu yarim kiirelerle kapali olan silindirik tanklar

icin minimum cidar kalinlig1 degerlerini vermektedir ve denklemden tiiretilmistir (),

Sirastyla P basinci, r tankin yarigapini, FS giivenlik faktorini ve S, malzeme
akma mukavemetini vermektedir.
_P.r-F§
S ingl
mingle (6.4)
. P-r-FS§S
2.
= 5].1?:3:'? (65)
Bu bagintilardan,

Burada tanklarin eksenel olarak simetrik olduklarina dikkat edilmelidir. Cidar
kalmligimin R/t 10 oranimi asmasiyla kalin cidarh silindirler denklemi devreye
girmektedir. R/t nin 10 degerinin altinda oldugu yerlerde ince cidarh silindir

denklemi uygulanacaktir.

Kalin cidar denkleminde radyal ve tanjantal gerilmelerin radyal ydnde
arttiklart ve merkezden uzaklastikca azaldiklar1 daha Once detayli big¢imde
gosterilmigtir. Maksimum ve minimum gerilmeler arasindaki fark c¢ok biiylik

olabilmekte ve gerilim dagilimi lineer olmaktan ¢ikabilmektedir.

Tek cidarli silindirlere nazaran, katmali cidarli silindirlerin gerilme
dagilimlar1 uniform degildir ve hesaplanmalar1 ¢ok komplikedir. Hesaplamalar igin
sonlu elemanlar programu kullanilarak gerilme dagilmalar1 hesaplanabilir. Bunun i¢in

bu arastirmada ANSY'S sonlu elemanlar programi kullanilmisgtir.
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6.2. Analiz parametreleri ve sabitler:

Tankin performanst birgok parametreye baghidir. Bu parametreler
siiflandirildigr zaman geometrik parametreler, malzeme ozellikleri ve uygulama
kosullart olarak adlandirilabilir. Her sekil i¢in cidar kalinliklar1 hesaplanmistir.
Hesaplamalarda referans olarak DOE 2010 ve 2015 hedefleri referans alinmistir.
[44]. Bundan dolayr bazi1 degisken parametrelerin sabit olarak alinmasi

gerekmektedir.

Geometrik parametreler tankin dis yaricapi, tankin kalinligi, uzunlugu ve
hidrojen gazinin hacmi olarak se¢ilmistir. Buradan kolaylikla anlasilacagi {izere bu
parametreler iki ucu yart kiire olan silindirik tanklar1 belirtmektedir. Bunun yaninda
parametrelerin kendileri i¢cinde varyasyonlart miimkiindiir ve optimum uygunluk i¢in

incelenmistir.

Tankin ¢apt 30cm ile 40cm arasinda secilmistir. Cidar kalinligi 10MPa dan
100 MPa kadar olan basinglar malzeme Ozellikleri de hesaba katilarak

hesaplanmustir.

Geometrik parametrelerin malzeme oOzellikleriyle birlestirilmesi sonucunda
hacimsel ve agirliksal yogunluklar1 hesaplanacaktir. Bunun yaninda akma gerilmesi
(CFRP de ¢ekme gerilmesi) ve elastik modiill malzeme Ozellikleridir ve secilen

malzemeden alinmuistir.

Son olarak ¢alisma sartlar1 2010, hidrojen depolama giivenlik sartlar1 hesaba
katilarak hesaplanmis ve basing araligi 10MPa dan 100MPa 10 MPa artislarla analiz

edilmistir. Hidrojen depolama tankinin analizleri oda sicakliginda yapilmistir.
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7 Hidrojen Depolama Tanki: Hesaplamalan

Tasarimda kullanilacak malzemenin se¢iminde 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 secimi yapilmistir. Bu duruma uygun malzeme IM6 karbon

epoksidir.

Tablo 7.1 IM6 Karbon Fiberin Ozellikleri

Karbon |rho(g/cm3) | E11(GPa) | E22(GPa) | G12(GPa) | nu12

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 kisaltmalar;

rho laminenin hacmi

A% fiber hacim fraksiyonu

E1l  boylamsal elastik modiilii

E22  Enlemsel elastik modiil

G12  dizlem i¢i kayma modiili
nul2 en yiiksek poisson modiilii
F1t boylamsal ¢cekme mukavemeti
Flc  boylamsal basma mukavemeti
F2t enlemsel ¢cekme mukavemeti
F2¢  enlemsel basma mukavemeti
Fo6 diizlem i¢i kayma mukavemeti

Onceki konularda ¢oziimlemelerini gosterdigimiz denklemleri kullanarak
diizlem i¢i gerilme tensdrlerini bulmamiz gerekmektedir. Daha dncede bahsettigimiz
tizere, CFRP kompozit siirekli fiber malzemeler fiberlerin yoneldigi yonde onlardan

bekledigimiz Ozelliklere sahiptirler. Tankin igindeki yiiksek basing ince cidarh
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tanklara boylamsal ve hoop gerilmeler uygulamaktadir. Bu malzemenin
Ozelliklerinden de goriilecegi iizere boylamsal ¢ekme mukavemeti ve enlemsel
cekme mukavemetleri oldukga farklidir. Tankin igerisindeki yiiksek basinca direngli

bir kompozit tank yapmak icin filaman sarmallarimiz1 agili olarak yerlestirmeliyiz.

Simetrik acili bir paketleme sececek olursak laminelerin yonleri i¢ basingh

tanklardaki kuvvetlerin en gii¢lii oldugu yonler baz alinarak secilmistir;

90°,55°,0°,-55°,90°

bir lamine malzemenin toplam bileske (resultant) kuvveti hesaplanmalidir(sekil 7.1).

Ancak bu sekilde tankin cidar kalinlig1 iizerinde uygun hesaplamalarimiza

baslayabiliriz.

Sekil 7.1 Malzeme global ve yerel koordinatlar

Ancak daha iyi bir 6rneklendirme igin,

Eger tankimiz sadece tek bir yonelmeye sahip tek katmanli karbon filaman
sarmal olsaydi sabitlerimiz yardimiyla yapacagimiz cidar kalinligi varsayimi su

sekilde olacakti.

P.r-FS§ P-r-FS
= =

‘S wingle 2 - S\

= ysingle
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Bu iki denklemde malzemeye etki eden basinglarin malzeme akma gerilmesi,

siirekli karbon fiber matris olmasi ve yliksek basing etkisindeyken akmaya

ugramadan hasara ugramasi nedeniyle bizim ¢ekme gerilmemiz akma gerilmesi

yerine gegecektir, kalinlik varsayimi yapilabilir.

Bu durumda 10MPa dan 100MPa a kadar tiim basinglar i¢in,

Silindir ¢ap1 30 cm ila 40cm arasinda olacak sekilde
Cekme mukavemeti 3500MPa olan IM6 CFRP filaman sarmal i¢in
FS DOT un belirledigi 3.4 giivenlik faktoriinde

Tablo 7.2 Verilen Basinglardaki ¢esitli yaricaplardaki yiiksek basingli kaplarin et

kalinliklar1
10(MPa) |20(MPa) |30(MPa) |40(MPa) |50(MPa) |60(MPa) |70(MPa) |80(MPa) |90(MPa) |100(MPa)

15cm | 0,1457 02914 04371 05829 07286 08743  1,0200 1,1657 13114 14571
16cm | 0,1554  0,3109 04663  0,6217 07771 09326  1,0880 12434 13989 15543
17cm|0,1651  0,3303 04954  0,6606  0,8257  0,9909  1,1560  1,3211 14863 16514
18cm | 0,1749  0,3497 05246  0,6994  0,8743  1,0491 12240  1,3989 15737  1,7486
19cm | 0,1846  0,3691  0,5537  0,7383  0,9229 1,074  1,2920 14766 16611 18457
20cm|0,1943 03886 05829 07771 09714 11657  1,3600 15543  1,7486  1,9429
21cm|0,2040 04080 06120 08160  1,0200 172240 14280 16320  1,8360  2,0400
22cm | 0,2137 04274 06411 08549  1,0686  1,2823  1,4960  1,7097  1,9234  2,1371
23cm|0,2234 04469 06703 08937 1,171 13406 15640  1,7874  2,0109  2,2343
24cm|0,2331 04663 06994 09326 11657 13989 16320 18651 20983  2,3314

Et kalinliklar1 cm cinsindendir.

Tablo 7.2 de goriilecegi gibi yiikselen basinglarda cidar kalinliklar1 yapinin

yiiksek gerilmelere dayanabilmesi i¢in kalinlagmaktadir.

Daha onceki konularda bahsettigimiz agilar isleme katildig1 zaman yonelmis

gerilme tensorleri bulunmalidir. Buradan elde edilen gerilme, katilik, uyma tensorleri
sayesinde bileske kuvvetler bulunmali ve cidar kalinlig1 islemi yapilmalidir. Bileske

kuvvetin bulunabilmesi icin ANSYS programindan faydalanilmistir.

Sirastyla katmanlarimiz yonlendirilmis agilarinin her biri igin ayr ayri
gerilme tensorleri hesaplanmistir. Fiber hacim fraksiyonunun %60 {izerinde fiberden
olusmasi halinde ¢ekme mukavemeti fiberin ¢ekme mukavemetine esittir, matrisin

yiik tastmadig1 varsayilir.
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Vio = VZI—E“ (7.1)
E22
Denklemden

v,, =0.0177 olarak bulunur.

S G,
€ = E —Vy E
11 »
(e} (@)
€, =—V, ——+—=+
E, E,
_G,
=
Y12

Denklemleri sirastyla ¢oziildiigiinde;

g, =0.0171 o, =3500
£, =0047 o,=56
Y, =0.00117 1, =98

Buradan,

0, 0.,5,S tensorleri her yonelme agis1 igin ayri ayr1 bulunur. 0,8 tensorlerinin

bulunmasinda Matlab kullanilmustir.



0° icin O=0 (GPa)

201,13 3,56 0,00
3,56 11,60 0,00
0,00 0,00 8,35
ve §=5 (GPa™l)

0,0050 -0,0016  |0,0000
-0,0016 0,0901 0,0000
0,0000 0,0000 0,1198
90°i¢in

0

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 10,0050 |0,0000
0,0000 10,0000 10,1198
55°i¢in,

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 10,0050 |-0,0434
-0,0365 |-0,0434 10,1008
—55%i¢in

0

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 10,0377 |0,0434
0,0365 10,0434 |0,1008
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Agilara gore hesaplanan tensorler yardimiyla artik malzemenin o yonlerdeki
ozelliklerini, daha Onceki konularda verdigimiz formiiller yardimiyla yazacak

olursak;

Yine Agilara Gore;



0° i¢in

Malzeme 6zellikleri tablo (7.1) da verildigi sekilde kalacaktir.
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90°i¢in,
e, =0.0053 c, =56
e, =0.0174 c, =3500
¥,y =0.001 T, =8.4
55° igin,
e, =0.079 o, =1185
e, =0.089 c, =2370
Y,y =0.325 T,, =3233
—55°i¢in,

o, =1185
e, =0.079

c, =2370
e, =0.089

T,, =3233
Y,y =0.325

olacaktir bu formillerdeki o, o, , t,, MPa cinsindendir ve asil eksene gore

yonlendirilmis gerilmelerdir.

Bu veriler ve malzeme 6zellikleri dogrultusunda lamine 5 li paket olusturulup
ANSYS programinda enlemsel ve boylamsal olarak kuvvetlere tabi tutulmus ve
yiiksek basingli tiip simiile edilerek boylece malzeme 6zellikleri i¢inde bulunan ve
lamine malzemeler icin bileske kuvvetler bulunmustur. Bu bileske kuvvetler

0°,55°,90°,—-55°,0° simetrik paket i¢in maksimum ¢ekme mukavemetini verir ve
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en basta yaptigimiz cidar kalinligr islemi tekrar yapilarak modifiye edilmistir.

Katman kalinligi (t ply) 0.15mm alinmustir.

Daha 6nce anlatilan [A]. tensoriiniin belirlenmesiyle lamine kalinligi hesaba

katilmistir.

Ars = ié [h/ - hj—l]

J=1 rsj

5 katli lamine malzeme i¢in, t kalinliginda (0.15mm) ve 6nceden hesaplanmis olan
O tensorleri kullamlarak. Lamine malzemenin ¢ok katmanli yapist belirli yonlerdeki
katmanlarin global koordinatlardaki yonleri malzemenin homojen yapis1 ig¢in
belirlenmistir.

A

rs

88,478 128,09150 O
28,0915(184,585] O
0,0000 | 0,0000 35,276

Buradan hareketle;

Gerinme degerlerlerinin ayni yonlerdeki maksimum gerinme degerleri oldugu
degerlendirilerek, minimum degeri maksimum sinir kosulu olarak alindiginda
Lamine malzemelerin uzamalarinin ortak olacagr daha once de belirtilmistir.
Minimum uzama katsay1 asilacak oldugu zaman asil eksenlerdeki gerilme degerleri
daha az olarak hesaplanmis lamine katmanlarin kopmasina ve katastrofik patlamaya

neden olmustur.
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Boylece,
[N] = [A]I:SO:' (Denklemdeki B paket yapist simetrik oldugu i¢in 0 , D de

diizlem i¢i ylikleme oldugu i¢in gerek duyulmamaktadir. Denklem sadelestirilmistir)

Lamine kalinlig1 t=0.75mm i¢in 90°,55°,0°,-55°,90° lamine malzeme, iist sinir

kosulu olane, =g, =0.0177 uzamada

o, 1.03
o, |=|1.37 |GPa degerleri elde edilmistir.
Ty 0

Buradan hareketle ince cidarli depolama tankimizdaki paket tasarimi i¢ basincin,

gerilme degerleri olarak belirtilen

Ghoop = 261ong

Olmasindan dolayr y yoniindeki gerilme tensdriimiiz daha biiyiikk olmustur. I¢

basincin komponentlerinin t,, yoniinde bir gerilmeye maruz kalmamaktadir.

Tekrar eden paketler kullanilarak 10MPa dan 100 MPa a kadar olan basinglar i¢in

gerekli 6zelliklere sahip bir Tank tasarimi yapilmasit miimkiin olacaktir.



7.1.

Yiiksek Basin¢h Hidrojen Depolama Tanki Tasarim Simirlamalar:
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Depolama tankinin DOE 2010 hedefleri dogrultusunda 10 MPa dan 100MPa

kadar olan basing¢larda, kalinliklar1 hesaplanan CFRP kompozit yiiksek basingli tank

i¢cin hacimsel, agirlik hesaplamalari[44].

Tablo 7.3 DOE hedeflerine uygun se¢ilen tankin (0.111m3) depoladig1 hidrojen
miktar1 (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

2,117

2,6154

3,0158

3,3732

3,6512

3,8779

4,0858

4,2339

Tablo 7.4 DOE hedeflerine uygun segilen tankim (0.111m’) i¢ hacmi (m?)

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




Tablo 7.5 DOE hedeflerine uygun segilen tankin (0.111m’) agirlig: (kg)
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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 segilen tankin (0.111m*) agirlik yogunlugu
(%Agirlik)

10 MPa

0 MPa

30 MPa@40 MPa

50 MPa

60 MPa

70 MPa

80 MPa

90 MPa

100 MPa

15 cm

23,423

21,852

20,242 18,975

17,702

16,657

15,604

14,645 |1

3,854

13,054

16 cm

23,119

21,558

19,993 18,728

17,457

16,429

15,392

14,448 |1

3,670

12,867

17 cm

22,803

21,245

19,706 18,461

17,211

16,200

15,164

14,236 |1

3,456

12,681

18 cm

22,398

20,907

19,364 18,164

16,921

15,930

14,915

13,989 |1

3,240

12,451

19 cm

22,074

20,564

19,041 [17,844

16,624

15,652

14,641

13,734 |1

2,984

12,226

20 cm

21,547

20,124

18,654 17,473

16,664

15,688

14,686

13,452 |1

2,721

11,967

21 cm

21,105

19,704

18,252 17,100

15,943

14,988

14,026

13,149 |1

2,436

11,701

22 cm

20,684

19,290

17,865 [16,723

15,576

14,646

13,708

12,852 |1

2,144

11,415

23 cm

20,159

18,811

17,416 [16,310

15,182

14,279

13,353

12,509 |1

1,822

11,114

24 cm

19,719

18,355

16,987 15,907

14,792

13,899

13,000

12,179 |1

1,499

10,811




Agirlik yogunlugu

25,000
20,000 -
15,000 -

10,000

%§

e

—o—15
—m— 16
17
18
—%—19

——20

5,000

Agirhik Yogunlugu(%)

0,000

——21
—22

1 2 3 4 5 6 7

Basing (MPa)

9 10

23
24
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Sekil 7.2 DOE hedeflerine uygun segilen tankin (0.111m’) agirhk yogunlugu, gesitli
yarigaplarda (%Agirlik)

Tablo 7.7 DOE hedeflerine uygun segilen tankin (0.111m3) hacimce yogunluk,

¢esitli yarigaplarda (Kg/m?)

10 MPa)20 MPa30 MPa40 MPal50 MPa|60 MPa [70 MPa |80 MPa |90 MPa/100 MPa
7,672 [14,522 20,502 [26,024 30,805 [35,359 (39,261 142,803 146,325 149,288
Hacimce Hogunluk
60,000
50,000 S
X/'
40,000 -
? /
£ 30,000 -
¥4
20,000 - //
10,000 -
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Basing (10 MPa)

Sekil 7.3 DOE hedeflerine uygun segilen tankin (0.111m3) hacimce yogunluk, ¢esitli
yarigaplarda (Kg/m’)
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5,0000

4,0000
3,5000

2,5000

Kg

1,5000
1,0000

0,0000

Depolanan Hidrojen miktari

4,5000 -

R

3,0000 -

2,0000 -

——15
——16

17

18
—¥—19
——20
—+—21
22

0,5000 -

10

20

30 40 50 60 70 80 90 100
MPa

23
24

Sekil 7.4 DOE hedeflerine uygun segilen tankin (0.111m®) Cesitli basinglarda
depoladigi hidrojen miktari, ¢esitli yaricaplarda (kg-basing)

0,12

Yiiksek Basingh Tankin i¢ Hacmi

0,1
0,08 -

)
< 0,06
0,04

0,02 -

3 4 5 6 7 8 9
10 Mpa

o15
m16
a17
o18
|19
020
w21
o222
W24
@25

Sekil 7.5 DOE hedeflerine uygun segilen tankin (0.111m®) Cesitli basinglardaki
cesitli yarigaplarda, i¢ hacimleri (m3 /10MPa)




CFRP Hacim {m)

0112

88

0.105
0.106
0.104
0102

0.1
0.093
0.0965

0.094

0.01

0.015 o

0z o

025

Cidar Kalinhdr (rm)

0.0z

0.035

0.04

Sekil 7.6 DOE hedeflerine uygun segilen tankin (0.111m®) Cesitli hacimlerdeki cidar

kalinl

iklar1

Tablo 7.8 Hidrojen agirliginin 5 Kg sabit alinmasi halinde hidrojenin sahip olacagi
hacim ayn1 zamanda tiipiin i¢ hacmi asagida gosterilmistir.

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




0,7

15 cm Yar1 Gapli Depolama Tanki

0,6

—e— 5 kg Hidrojen igin

0,5
o 04

gerekli olan hacim

€ 0,3
0,2 |
0,1 -

(m*3)
—m— Hesaplanmig Hacim

1

2

3

4 5 6
10 Mpa

7 8 9 10

Sekil 7.7 Eger hidrojen agirligi 5 Kg sabit alinacak olursa hidrojenin sahip olmasi
gereken hacim ayn1 zamanda tiipiin i¢ hacmi yarigap 15cm igin.

&9

1,2

24 cm Yari Gapli Depolama Tanki

0,8 -

—&— 5kg Hidrojen igin gerekli olan
hacim

0.4

—— Hesaplanmig Hacim

0,2

Sekil 7.8 Eger hidrojen agirligi 5 Kg sabit alinacak olursa hidrojenin sahip olmasi
gereken hacim ayni1 zamanda tiipiin i¢ hacmi yarigap 15c¢m igin
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8 ANSYS CALISMASI

NANSYS

Sekil 8.1 Bes katmanli lamine kompozit malzeme

Ansys 11 yazilim programi kullanilarak, malzeme simiile edilmistir. Solid layered
elementi secilerek malzeme modeli olarak lineer elastik ortotrofik secilmistir.

Malzeme indislerine se¢ilmis malzeme 6zellikleri girilerek simiile edilmistir.

Simiilasyon i¢in her katmana ayr1 ayri malzeme tanimlamasi yapilarak hesaplanmig
malzeme Ozellikleriyle hesaplamalarda temel aldigimiz maksimum gerilime tabi
tutulmus ve sonucu yapilan hesaplamalara uygunluk bakimindan degerlendirilmis.
Lamine kalinliklari, kullanilan karbon fiber matrisin kalinligina es sekilde 0.2mm

secilmistir.
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x
0 0.001 {m)
I 0000 ®
10,0005

Sekil 8.2 5 adet katmandan olusan ve sirastyla 90 55 0 -55 90 oryantasyonuna sahip
lamine malzeme.
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Equivalent Elastic Strain M%
Type: Equivalent (von-Mises) Elaskic Str.

Unit:
Time: 1
23.12.2008 18:53

—. 0,011717 Max
0010416

— 0,0091152

— 0,0075143

= 0,0085134

— 0,0052125

— 00039116

= 0,0026107
0,0013098

= 8,94 74e-6 Min

0.025

Sekil 8.3 Bileske elastik gerinme

Uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti sonrasi maksimum elastik gerinme
miktart bileske gerilme miktarinin 0.0117 oldugu goriilmistiir. Bileske gerilme
miktarlarinda kalinligin etkisi hesaplamalarin en komplike kismidir. Ve maksimum
elastik gerinmeden daha diisiik bir degere sahip olmasi kalinligin artmasiyla lamine
malzemelerin asil yonlerdeki x, y yonlerdeki gerilme mukavemetlerinin arttigini

gostermektedir.



93

Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain
Unit:

Time: 1

23.12.2008 19:01

0,017835 Max
0,015837

0,01354

0,011842
0,009845
0,0075475
0,00585
0,0038525
0,001855
-0,00014249 Min

Sekil 8.4 Maksimumum asil elastik gerinme

Uygulanan maksimum gerilme sonrasinda malzemenin uygulanan gerilmelere
dik olarak yonlendirilmis olan katmanlarin plastik deformasyona ugradiklar

goriilmektedir ve maksimum elastik gerilmenin 0.0178 oldugu gosterilmektedir.
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0,0014558
-1,421e-5 Min

] 0,005 (m) /\
I 00000090
Z

Sekil 8.5 Asil yondeki maksimum gerinme

Sekil 8.5 gosteriminde lamine malzemeye uygulanan kuvvetin lamine malzemeyi
olusturan katmanlardan oryantasyon yoniine uygun olarak ilk 6nce 55, -55
yonlerinde hasara ugradiklar1 gosterilmistir.
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>

Sekil 8.6 5 Katmanli toplam deformasyon miktari.

Toplam deformasyona yakindan bakildig1 zaman sekil 8.6 , sekil 8.5 ile ayn1 sekilde
hasar yonii ve hasarin toplam miktarini gostermektedir. Bu gosterimde hasarin
renklendirmesine bakilarak kontak ylizey etkilesimleri tanimlanmis olan lamine
malzemede, uygulanan kuvvetler yoniinde dizilmis olan katmanlarin uygulanan
kuvvet yoniinde dizilmemis olan katman oryantasyonlarinin deformasyonlarin ne
sekilde gergeklestigi goriilmektedir, kontak yiizeylerdeki kayma gerilmeler de
gosterilmistir.
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0,000 0,040 {m)
I 0000

0.020

Sekil 8.7 20 cm yaricapli, ve 67 cm uzunluga sahip ve hesaplamalara uygun bir
sekilde cidar kalinlig1 100 MPa i¢in 2 cm olan depolama tankinin simiilasyonu icin
yapilan model

I¢ basing simiilasyonu yapilacak olan sekil dikkatli bir bigimde tasarlanmis et

kalinliklar1 ve boyutlart parametrik calismaya uygun olarak se¢ilmistir.
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Sekil 8.8 Model simiilasyondan dogru daha dogru bir sonug alina bilmesi i¢in en
yiiksek hassasiyette meshlenmistir.

Sonlu elemanlar analizinin gergek hayattaki uygulamalarina uygun sonuglar
verebilmesi i¢in diiglim noktalar1 tasarima ve kullanimina uygun bir sekilde
secilmelidir. Sekil 8.8 deki gosteriminde modelimiz pargalara ayrilmis hali
gosterilmektedir.
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Sekil 8.9 Maksimum asil elastik gerinme

Uygulanan basing sonucunda maksimum uzamanin, hesaplandigi sekilde hoop
yonlinde oldugu goriilmiistiir. Ve maksimum uzama miktart 0.0156 olarak

hesaplanmustir.



0.000

0.020

Sekil 8.10 Bileske Von-Misses Elastik gerilmesi
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9 SONUCLAR:

Bu yapilan ¢alisma sonucunda, karbon fiber filaman sarmal yiiksek basingta

hidrojen depolama tanki 2 ana sekilde incelenmistir.

Bunlardan ilki teorik olarak ince ve kalin cidarli depolama tanklarinin
incelenmesi ve bu modele uygun hasar modelinin c¢ikarilmasidir. Matematiksel
olarak ¢ézlimlenen gerilme ve gerinmeler, uzama katsayilarinin ¢éziimlenmeleri ele

alimmis ve hesaplamalarinda kullanilacak tensdrler belirlenmistir.

Ikinci kisimda yiiksek basmngl aliiminyum i¢ ¢eperli karbon fiber kompozit
sarmal hidrojen depolama tanki icin teorik olarak belirlenmis olan formiiller
yardimiyla karbon fiber lamine dig kabugun hasar analizlerinde bulunabilmek i¢in

karbon fiber matrisli bir malzeme segilerek uzama katsayilar1 hesaplanistir.

Secilen malzemenin ¢ekme mukavemeti yardimiyla minimum cidar
kalinliklart  hesaplanmistir. Sonlu elemanlar hesaplamalart yapan ANSYS
programina bu veriler girilerek hasar analizleri yapilmis ve sonuglar elle yapilan

hesaplamalara uygun olarak bulunmustur.

Tasarima uygun olan bu malzemede, hesaplanan dis kabuk kalinliklarinda
(cidar) sec¢ilen malzemeden yapilan yiiksek basingli tankin, DOE 2010 hedefleri
uyarinca hacimce yogunluk ve agirlikca yogunluk, 10 MPa dan 100 MPa a kadar

olan basinglardaki analizleri yapilarak sonuglar grafiklere aktarilmistir.

Elde edilen sonucglar incelendiginde artan basinglarda silindirin cidar
kalinliklarinin artmasi sabit olarak secilen sistem hacmi i¢in i¢ hacmi kiigiiltmesine

ragmen depolanan hidrojen miktari artmustir.

Secilen katmanlarin kalinliginin i¢ basinca kars1 koyabilmeleri i¢in tasidiklar
Oonem yapilan islemler sonucunda gosterilmis. Secilen oryantasyonlu katmanin
ylksek basinglara dayanabilmesi i¢in birden fazla kez ayni lamine kalinliginin

uygulanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.
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Yapilan analizlerin sonucunda yiiksek basingli tanklarin ekonomik olarak
verimli hale gelebilmeleri i¢in DOE tarafindan belirlenmis olan hidrojenin kiitlece
Skg ve 0.111 m3 hedeflerinin se¢ilen malzemeye uygun olmadigr goriilmiistiir.
Sekiller 7.2 den 7.8’e¢ kadar olan kisim tablolarda hesaplamalari yapilmis olan
depolama tankinin belirtildigi iizere yiikselen basinglardaki cidar kalinliklarindaki
degisimler, bunun depolanan hidrojen hacmindeki degisiklikler ve toplam sistem

agirliklarinin grafik olarak gosterimidir.

Ancak 80MPa dan 100MPa kadar olan basinghi kaplarda DOE 2005
hedeflerine gore belirlenmis sistem hacmi ve maksimum agirlik degerlerine uygun

olarak bulunmustur ve 4 kg civart hidrojen depolamak miimkiindiir.

ANSYS programi ile yapilan denemelerde 90 55 0 -55 90 olarak secilen
malzeme oryantasyonlarinin i¢ basinca dayanimlarinin, i¢ basmcin dis kabuk
tizerinde olusturdugu gerilmelere dayanimlari i¢in ¢ok uygun bir paket sistem oldugu

gorilmiistiir.

Bu yapilan ¢alisma sayesinde hidrojen depolama tanklarinda dis kabuk
malzemenin i¢ basinca verecegi tepkiler incelenmis ve sec¢ilen malzemenin depolama
miktari, hacimce ve agirlikca yogunluk olarak etkisi agiklanmigtir. Ve yiiksek
basingli tanklarin hidrojen teknolojisinde yerlerini alabilmeleri i¢in gelecekte 90 MPa
ve lizeri basinglarin sart oldugu ve yeni daha mukavim ve daha hafif malzemelere

ihtiyag oldugu goriilmiistiir.
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