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Ozet- Bu calismada ag analizi ve klasik katman teorisi
yardimiyla TSE tarafindan Tip 3 olarak isimlendirilen [1]
dikigsiz metal astarli ve kompozit sargili basing tankinin
patlama basincina gore tasarimi yapilmistir. Calismada
Tsai-Wu hasar kriteri esas alinmig olup, metal astar icin
hasar durumu plastik akmanm basladigi an ve kompozit
kismin  hasar durumu ise fiber kopmast olarak
diisiiniilmiistiir. Tasarimda ilk olarak ag analizinden elde
edilen kompozit katman kalinliklar1 temel alinarak simetrik
ve simetrik olmayan plaka diizenleri i¢in helisel ve tegetsel
kisimlarin birbiri arasindaki kalinlik degisiminin patlama
basincina  ve tegetsel sekil degistirmelere etkisi
incelenmigtir. Daha sonra ag analizi ile elde edilen patlama
basinci degeri simetrik ve simetrik olmayan plaka diizenleri
icin katman teorisi ile bulunan maksimum patlama basinct
degerleri ile karsilastirilmistir. Son olarak metal astarin
kompozit kismin kalinligr ile orantili olarak kalinlik
degisiminin yine patlama basincina ve tegetsel sekil
degistirmelere etkisi incelenmistir. Hesaplamalarda 28 1t’lik
basing¢ tanki secilmis, tankin metal astar1 icin 34CrMo4
celigi ve kompozit kismi i¢in AS-3501 karbon fiberi ve
epoksi recinesi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basingli Kap, Kompozit, Ag
Analizi, Kompozit Levha Teorisi

Abstract- In this study, Type 3 metal lined and filament-
wound composite pressure vessel is designed with respect
to burst pressure by using netting analysis and classical
lamination theory. Failure analysis was based on the Tsai-
Wu failure criterion. Plastic yielding and fiber breakage
failure mechanisms were assumed for the metal liner and
for composite part, respectively. The pressure vessel is 28
liters in water volume; 34CrMo4 steel material for metal
liner and AS-3501 carbon / epoxy for over wrap composite
were selected. Results from netting analysis were accepted
as basis for symmetric and anti-symmetric plates
dimensions. The effect of helical and hoop winding
thicknesses variations on burst pressure and hoop strain
changes were investigated at first. Later, the burst pressure
obtained from netting analysis was compared with the
maximum burst pressure values calculated via symmetrical
and non-symmetrical approaches. Lastly, metal lined and
composite part thickness ratio variation effects on burst
pressure and hoop strain changes were investigated.
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GiRiS

Yiiksek basinclar altindaki gazlarin depolanmasi ve
hareketliliginin saglanmasi ihtiyaci, kompozit tanklarin
kullanimini giindeme tasimaktadir. Bu amacgla gelistirilen
tasarim yaklagimlari literatiirde genis sekilde yer almaktadir.
Bu calismalar1 6zetlemek gerekirse, Kam ve arkadaslar1 [2]
kompozit basing tanklarnin dayanimini analitik ve
deneysel olarak incelemis ve basing tankinin hasara
ugramasinda ilk katman hasarmin etken oldugunu
varsaymustir. Lifshitz ve Dayan [3] metal astarli kompozit
sargil basing tanklarinin simetrik olmayan plaka diizeninde
cidarlarinda olusan gerilme ve sekil degistirmelerini
simetrik plaka diizeninde var sayarak hesaplamigslardir.
Hesaplamalarinda klasik katman teorisini ve Tsai-Wu hasar
kriterini temel almiglardir. Fukunaga ve Uemura [4] roket
motorlarinda kullanilan helisel kompozit sargili basing
tankinin kiiresel kisimlarinin optimum tasarimini membran
teorisi ve ag analizi yardimiyla gerceklestirmistir. Hasar
kriteri olarak Tsai-Hill hasar kriterini kullanmistir. Xia ve
arkadaslar1 [5] cok katmanli flaman sargili kompozit
borularin i¢ basing altinda cidarlarinda olusan gerilme ve
sekil degistirmeleri incelemistir. Analizlerde etkilesimli
rijitlik matrisi hesaba katilmistir. Chang [6] kompozit
basing tanklarmin ilk katman hasarina gore deneysel ve
teorik analizlerini gerceklestirmistir. Analizlerde farkl
kompozit malzeme o6zellikleri kullanmig ve simetrik plaka
diizenini esas almistir. Tank c¢eper kalnligmin, tank
yarigapiyla olan degisimini ve farkli katman sayilarmin i¢
basinca etkisini incelemistir. Balya [7] kombine yiikler
altindaki filaman sargi tiiplerin tasartm ve analizini
gerceklestirmistir. Filaman sargt tiiplerin ¢esitli kombine
yiikler altindaki davranisini incelemek i¢in Sonlu Eleman
Analiz (SEM) teknigini kullanmistir. Onder [8] tez
caligsmasinda, simetrik ve anti-simetrik tabakali ince cidarlt
E-Cam/Epoksi  kompozitlerin ~ maksimum  patlama
basincindaki en uygun tabaka acilarmi arastirmustir. Icten
basinca maruz helisel agida sarimli kompozit borularda en
uygun sarim agisinin 55° civarinda oldugunu, tek acida
sarimli kompozit borularda ise bu degerin 90° oldugunu
tespit etmistir. Mark J. Warner ve diger ¢alisma arkadaslari
calismalarinda [9] dogalgaz depolamak i¢in c¢ift hiicreli
plastik esashi yiiksek basinca dayanabilen kompozit
malzemeden yapilmis bir tank tasartmi ve imalati
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gerceklestirmis ve tankin giivenlik ve dayaniklilik testlerini tegetsel  yondeki yiiklenme durumu  Sekil 4’te
NGV2-2000 standardina uygun olarak yapmisglardir. verilmistir.[10]
Yukarida 6zetlenen calismalarin 30 yila yakin bir zaman TEGETSEL

periyodunda gerceklestigi  diisiiniildiigiinde, ticarilesen .

yiiksek performansta c¢alisabilen Tip-3 tankinin imal T

edilemedigi goriilmektedir. Bu ¢alismada literatiirden elde

edilen tasarim eksiklikleri de gézoniine alinarak, bir Tip-3 o

tankinin tasariminin ilk asamasi sunulmaktadir. Nx ‘—}—9 EKSENEL
a

te
O — cOSQL
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KOMPOZIT TANKLARIN DiZAYNI _ te

a) OnKkabuller G 5ocosa

Bu calismada, Sekil 1’de gosterilen ve 28 1t hacme sahip
dikigsiz metal astarli ve tamamen kompozit sargili basing
tankinin 6n tasarimi yapilmaistir.

Sekil 2. Helisel sarimli fiber malzemenin
eksenel yiikk durumu

On tasarim, ag analizi ve Kklasik katman teorisi Eksenel yondeki kuvvet bagintis;
yardimiyla gerceklestirilmistir. Tip—3 basing tankinin metal PR )
astar1 icin 34CrMo4 celigi kullamlmustir. {yi korozyon N, = > =01, cos8" & )

dayanimi, yiiksek siineklik, soguk isleme ile 1iyi
sertlestirilebilme ve miikemmel sivama Ozelliklerinden
otirii bu celik malzemesi tercih edilmistir. Kompozit t . Hoop te .
Lo . . . G, —sina 0y —SsIna

malzeme i¢in AS-3501 Karbon elyafi ve Epoksi reginesi ) 2
kullanilmstir.

Metal astarin i¢ capt 214 mm ve toplam uzunlugu 721
mm alimaistir.

Kompozit

Sekil 3. Helisel sarimli fiber malzemenin
tegetsel yiikk durumu

Metal Astar Tegetsel yondeki kuvvet bagintist;

N, =PR=0,1,sin’ )
- TEGETSEL
Tank Agz1 Sekil 1. Dikigsiz metal astarli ve tamamen
kompozit sargili basing tanki T
Gftf
- .. te .
b) Ag Analizi o, %‘sina oy —-zf—sma

Ag analizi, flaman sargi yontemiyle sarilmis yiiksek
basinca dayanikli kompozit basing tanklarindaki tegetsel ve
eksenel yondeki gerilmelerin hesaplanmasi icin temel bir
yaklagimdir. Bu yaklagimda egilme, kayma ve burkulmadan
dolayr olusacak etkiler ihmal edilmekte ve yiikiin sadece
elyaf dogrultusunda tasindig1 varsayilmaktadir.

Tankin i¢ basinet P, i¢ ¢ap1 R, helis sarim agis1 +a, fiber
malzemesinin ¢ekme gerilmesi oy ve kompozit sarim
kalinligi # dir. N, birim uzunluktaki eksenel kuvvet ve Ny
ise birim uzunluktaki tegetsel kuvvettir. Kompozit
katmanin helisel sarimli fiber malzemenin eksenel yondeki
yiilklenme durumu Sekil 2’de, helisel sarimli fiber
malzemenin tegetsel yondeki yiiklenme durumu Sekil 3’te N,=PR=0 ity sin*a+o Ry 3)
ve hem helisel hem de eksenel sarimli fiber malzemenin

EKSENEL

Sekil 4. Hem helisel hem de eksenel sarimli fiber malzemenin
tegetsel kuvvet durumu

Tegetsel yondeki kuvvet bagintist;
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seklinde elde edilebilir. Yukaridaki ifadelerden
anlagilabilecegi iizere, ag analizinde regine malzemesinin
mukavemet etkisi ihmal edilmektedir.

¢) Kompozit levha teorisi
Kompozit levha teorisi ile levhanin her bir katmaninda
olusacak gerilme ve sekil degistirmeler

hesaplanabilmektedir. Cok katmanli kompozit levhalar
farkli yonde fiber dogrultularmma sahip ortotropik tek
katmanli kompozit plakalarin sekil 5a ve b’de de goriilduigii
gibi simetrik veya simetrik olmayan bicimlerde iist {iiste
gelmesinden olusurlar.

Sekil 5. a) Simetrik, b) Anti simetrik kompozit (b)
cok katmanl levhalar.

T | A
N 7y

h/2 F 7'y hN-l hN
A*L 777777777777777777777777777777 Thkl hk

-h/2 hy h,

A4
i 1 // A4
Fiber
(’ 1
7
Z A

Sekil 6. Kompozit levha geometrisi [11]
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Kompozit levhalarda gerilme-sekil degistirme iliskisini
gosterebilmek icin Kirchhoff hipotezi yardimiyla c¢ok
katmanli levhanin bir katmanindaki sekil degistirmelerin
denklem (4)’te gortildiigii gibi ifade edilmesi gerekir.

2" E? K.r
I Sy 1 - E_ﬁ + Z K_'r “)
FJ.'_‘.' ,r’;.:_','. Kx_r

(4) denkleminde, Sxo, Syo, %Cyo terimleri referans
diizlemin sekil degistirmelerini, K,, K,, K,, terimleri ise
referans diizlemin egriligini ifade etmektedir.

Nx Mxy

Sekil 7. Cok katmanli levhada X ve Y
yonlerindeki kuvvet ve momentler [12]

Sekil 7°de gosterilmis ¢cok katmanli levhaya gelebilecek
birim uzunluktaki kuvvet ve momentler denklem (5 ve 6)
da verilmistir.

£2 K
£

]{ ;le:*ELith [G_]!K:-]zdz
e e
(5)

M_l. . (Ff ) K:r
H - S @ ]"’z r..":[@]{ﬁ'"'}z:dz

M be, B
(6)

Yukaridaki kuvvet ve moment denklemleri A;;, B, ve
Dj; rijitlik matrisleri yardimiyla ifade edilmek istenirse
denklem (7 ve 8)’e ulasilmis olur.

"q-.-'; = E:: 1{'@1 .‘)k{h'l‘ _hr‘_ij
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Denklem (7)’de ki A;; ifadesi orta diizlemin (€} sekil
degistirmesine neden olan [N] eksenel kuvvetlerinin uzama
rijitlik matrisini verir. D;; ifadesi {K} egriligine neden olan
[M] momentlerinin egilme rijitlik matrisini verir. B;; ifadesi
ise {K} egriligine neden olan eksenel kuvvetler ve orta
diizlemin {&} sekil degistirmesine neden olan [M]
momentleri icin  etkilesim rijitik matrisi  olarak
tanimlanabilir. Bir kompozit plakada B;; etkilesim rijitlik
matrisi sifir degilse, diizlem kuvvetler altindaki o plaka hem
egiliyor hem de buruluyor demektir. Kompozit plakanin
katmanlarmim simetrik olmasi durumunda B;; etkilesim
rijitlik matrisi sifira esit olur. Ancak katmanlarin simetrik
olmamasi durumunda B;; etkilesim rijitlik matrisi sifira esit
olmaz [13].

Basing tankinin cidart simetrik olacak  sekilde
tasarlanirsa, B;=0 olur. Ayrica tankin basing yiiklemesi
sonucu cidarinda meydana gelen yiiklemeler sadece eksenel
yonlii ¢cekme kuvvetleri olacagindan, cidardaki birim
uzunluktaki kuvvet ifadesi denklem (9)’da ki gibi olacaktir.

{N} = [Al{e] )

Ancak bu calismada basing tankinin cidari, metal astar,
tizerine +a helisel sarim ve onunda iizerine 90° tegetsel
sarim olarak diistiniilmektedir. Bu sekildeki tabaka diizeni
anti simetrik bir sarim seklidir ve plakanin gerilme analizi
denklem (8) yardimiyla yapilir. Literatiirdeki birgok
calismada tankin cidarmin anti simetrik olmasina karsin
cidarda olusan kuvvetler neticesinde moment ve etkilesim
etkisinin olmayacagi varsayimi ile cidar simetrik olarak
diistiniilmiis ve gerilme analizi (9) denklemi yardimiyla
yapilmistir. Bu ¢aligmada ise basing tankinin cidarmin hem
simetrik hem de anti simetrik olarak gerilme analizleri
yapilmis ve sonuglar kargilagtirilmistir.

d) Kompozit Yapilarda Hasar Kriterleri

Kompozit basing tanklarmin gerilme analizlerinde hasar
kriterlerine ihtiyag duyulmaktadir. Ortotropik kompozit
plakalara ait hasar kriterleri; (1) Maksimum gerilme hasar
kriteri, (2) Maksimum sekil degistirme hasar kriteri, (3)
Tsai-Hill hasar kriteri ve (4) Tsai-Wu hasar kriteri [14]
seklinde siralanabilir. Bu calismada Tsai-Hill ve Tsai-Wu
hasar kriterleri dikkate alinarak gerilme analizleri
gercgeklestirilmistir.

Tsai-Hill kriteri orijinal olarak homojen izotropik
parcalara uygulanan ve Bauschinger etkisini hesaba katan
Von Mises kriterine dayanir. Daha sonra anizotropik
malzemelere adapte etmek icin Hill tarafindan degistirilmis
ve kompozit malzemelere uygulanmistir. Bu kriter denklem
(10) ile ifade edilmektedir. Bu denklemde, 1 yonii fiber
dogrultusunu ve 2 yonii fibere dik dogrultuyu gosteren
kompozit plakada fiber yoniine dik, fiber yoniinde ve
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kayma dogrultularinda bulunan gerilme degerleri ve
mukavemet degerleri (o, , 07 , T12, S1, S2, S;2) bulunmaktadir.

2 2 2
0 010z 0 | Tip _

St SE s Ush,

(10)

Tsai-Wu anizotropik malzemelerin hasar teorisini
iyilestirilmis ve basitlestirilmig bir tensor polinomu
yardimiyla ifade etti. Bu kriterin diger kriterlere gore 3
onemli ozelligi vardir. (1) koordinatlarin tekrardan
tamimlanmasi  veya  dondiriilmesi  halinde  kriterin
degismemesi, (2) Bilinen tensér dontigiim kurallart
yardimiyla kriterdeki terimlerin doniistiiriilebilmesi, (3)
direngenlik ve komplians matrislerdeki gibi simetrik
ozelliklerin kritere yansitilabilmesidir [15]. Kompozit bir
plakada olusacak gerilmeler sonucu plakanin hasara
ugraylp ugramayacagi (11) nolu Tsai-Wu denkleminden
bulunabilir.

F'_lﬂ-ﬁ + Fzzﬂ'; + F{IB{F'I?? -+ Flal T Fzﬂ'z + EFJ_QJJ_GE 1 (11)

Yukaridaki denklemde o, , 0, , 0;; terimleri kompozit
plakada olusan fiber yoniine dik, fiber yoniinde ve kayma
dogrultularindaki  gerilme degerlerini  gostermektedir.
Dayanim parametreleri olan F;;, Fy,, F), F, ve Fj; terimleri
kompozit malzemenin fiber yoniine dik, fiber yoniinde ve
kayma dogrultularindaki basma ve ¢ekmedeki mukavemet
degerleri ile denklem (12)’de ifade edilmistir.

1 v 1 o1 1
Fyy = - R T 1T ¢
st sC ST 4+ 8¢ sT st
1 1 1
O Fop = — (12)
PSSt *sh

e) Ilk Katman Hasar Teorisi Yardimiyla Gerilme-Sekil
degistirme Hesabi

Diizlem gerilmelere bagli olarak ilk hasara ugrayan
katmani tahmin etmek, kompozit levha teorisi yardimiyla
bulunan kompozit katmanlardaki gerilmelerin uygun bir
hasar kriterinde yorumlanmasiyla yapilabilir. Kompozit
plakada ilk hasara neden olan yiikler tiim kompozit levhay1
hasara ugratan yiikler anlamina gelmez. Kompozit levhanin
hasara ugramasi, kompozit levhadaki her bir katmanin
farkli bir yiik durumunda ardisik olarak hasara ugramasi ile
olusur. Ilk katman hasar teorisine gére maksimum yiikiin
belirlenmesi, ilk hasart meydana getiren yik ile rijitlik
matrisleri degistirilmis plakalarin  hasara ugrayacagi
yiiklerin toplanmasi ile olur [13].
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ANALIZ GIRDILERI
Tablo 1’de basing tankinda kullanilan malzemelerin

hasar oncesi ve sonrasinda kullanilacak mekanik 6zellikleri
verilmistir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri [13].

Malzeme Celik 34CrMo4 Karbon / Epoksi
Sabitleri Hasar Hasar Hasar Hasar
oncesi sonrasi oncesi sonrasi
E;; (GPa) 210 0.1 138 138
E,; (GPa) 210 0.1 9 0.05
G2 (GPa) 75 0.1 6.9 0.02
Viz 0.3 0.5 0.3 0.3
Sir (MPa) 756 915 1448 1448
Si1c (MPa) 756 915 1172 1172
S:r (MPa) 756 915 483 0
S>c (MPa) 756 915 248 0
S12 (MPa) 550 550 62.1 0

Ic basing yiiklemesinin %40’ mm metal astar ve
%60’nin  kompozit  kisim  tarafindan  tasinacagi
varsayilmaktadir. Metal astarin hasar1 elastik baglamda ve
Tsai-Wu kriteri kapsaminda degerlendirilmistir.

ANALIZLER

(A) Ag analizi

Ag analizinden once mukavemet yaklasimiyla celik
astar kismin i¢ basing¢ yiiklemesi 0.4x46 MPa=18.4 MPa
alinarak ve Tablo 1’deki 34CrMo4 celiginin mukavemet
degerleriyle, astarin kalinlig1 2.25 mm bulunmustur.

Ag analizi yardimiyla basing tankinin kompozit
kisminin kalinliginin tespiti yapilmistir. Kalinlik hesabt
hem helisel sarim hem de tegetsel sarim icin ayri ayri
yapilmis olup, klasik katman teorisine de bir 6n calisma
zemini hazirlanmistir.

TSE tarafindan Tip 3 basing tanklarinda i¢ gomlek
olarak celik ve kompozit kisim i¢in karbon fiber / epoksi
kullanilmas: durumunda patlama basinci degeri 460MPa
olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda belirlenen i¢ basincin
%60’nn kompozit kisim tarafindan tagindigr kabul edilerek,
d; asar = 214 mm, o = £20° helis sarim ve tegetsel sarima
sahip AS-3501 Karbon / Epoksi kompozit malzemesi igin
ag analizi yardimiyla kompozit kismin helisel ve tegetsel
sarim icin kalinlik degerleri Tablo 2.’de verilmistir.
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Tablo 2. Ag analizi ile kompozit kalinligi.

AS-3501 . t (mm)
Karbon / Epoksi

Helisel 1.2
Tegetsel 1.5
Toplam 2.7

(B) Simetrik ve simetrik olmayan katman diizenleri
icin Kompozit Levha teorisi analizi

Kompozit levha teorisi parametrik olarak Microsoft
Excel’de programlanmistir. Bu program kullanilarak,
patlama basinci ve tegetsel sekil degistirmeler, simetrik ve
simetrik olmayan levha durumlar1 i¢in kendi igerisinde
toplam kompozit kalinlig1 degismeyecek sekilde helisel ve
tegetsel kalinliklarin birbirleri arasinda kalinlik degisimi
yapilarak hesaplanmigtir. Hesaplamalara ag analizinde
bulunan kalinlik degerleri temel teskil etmistir. Boylelikle
ag analizi ile Kompozit levha teorisi arasinda da bir
karsilastirma imkam1 saglanmistir. Hesaplanan patlama
basinct ve tegetsel sekil degistirme degerleri simetrik
durum i¢in Sekil 9’da ve simetrik olmayan durum i¢in Sekil
10’da gosterilmistir.

Simetrik Katman Diizeni

500 -
450
400 -
350 - / /

g 300

S =0 —e—2.25/0.2/0.2/2.3

g 200 - —=2.25/0.4/0.4/1.9
1507 —a—2.25/0.6/0.6/1.5
100 -

50 ——2.25/0.8/0.8/1.1

0

0 0,005 0,01 0,015

Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 9. Simetrik katman diizeninde metal astarli
ve kompozit sargili basing tankinin basing ve sekil
degistirmeleri.
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Simetrik Olmayan Katman Diizeni

450
400

350

w
[=]
(=]

/;—2.25/0.2/0‘212.3

—=—2.25/0.4/0.4/1.9

[ B o ]
o u
o o

Basing {MPa)

150 —&—2.25/0.6/0.6/1.5
—%—2.25/0.8/0.8/1.1
—#%—2.25/1/1/0.7

0 0,005 0,01 0,015

Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 10. Simetrik olmayan katman diizeninde
metal astarli ve kompozit sargili basing tankinin
basing ve sekil degistirmeleri

Hesaplamalarda simetrik katman diizeninde maksimum
patlama basinci Sekil 9’da goriildigii gibi 454MPa
degerinde olup 2.25 mm metal astar 1.2 mm helisel sarim
ve 1.5 mm tegetsel sarim [2.25/0.6/0.6/1.5] diizeninde elde
edilmistir.

Simetrik olmayan katman diizeninde maksimum
patlama basinct Sekil 10’da goriildugii gibi 382MPa
degerinde olup 2 mm metal astar 1.6 mm helisel sarim ve
1.1 mm tegetsel sarim [2.25/0.8/0.8/1.1] diizeninde elde
edilmistir.

KARSILASTIRMA VE DEGERLENDIRMELER
(A) Ag Analizi ve Kompozit Levha teorisiyle Patlama
Basinci Karsilastiriimasi

Ag ve Levha Teorileri Basin¢ Karsilatirmasi

460
500 454

382

400 B AJ Analizi
(2.25/0.6/0.6/1.5)

300

200

100

0

@ Levha Teo. Simetrik
(2.25/0.6/0.6/1.5)

(MPa)

Maksimum
Patlama Basinci

O Levha Teo. Simetrik
olmayan
(2.25/0.8/0.8/1.1)

Sekil 11. Maksimum patlama
basinci karsilastirmasi.
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Ag analizi ve katman teorisinin simetrik ve simetrik
olmayan katman diizenleri i¢cin maksimum basing degerleri
Sekil 11°de gosterilmistir. Ag analizi ile simetrik plaka
diizenine sahip katman teorisi verileri birbirine oldukga
yakin ¢ikmis ancak simetrik olmayan plaka diizenine ait
patlama basinci diger degerlerden daha diisiik ¢ikmistir. Bu
beklenen bir durum olup, simetrik olmayan plaka diizenine
sahip katman teorisinin hesaplama temelinde burulma ve
egilme momentlerinin ihmal edilmemesi; digerlerinde ise
ihmal edilmesi durumundan kaynaklanmaktadir.

(B) Simetrik ve simetrik olmayan diizende metal
astar ve kompozit katman kalinliklar1 arasindaki oranin
patlama basincina etkisinin karsilastirilmasi

Toplam basing tanki cidar kalinligi degismeyecek
sekilde metal astar ile kompozit katman kalinliklart
arasinda 1 mm’lik bir artinm ve azaltim yapilarak hem
simetrik hem de simetrik olmayan durumlar i¢in patlama
basinglar1 karsilagtirilmistir. Simetrik katman durumu igin
metal astarin kalinliginin 1 mm azaltilmasmin patlama
basincina etkisi Sekil 12’°de, metal astarin kalinliginin 1 mm
arttrilmasinin -~ patlama basincina  etkisi  Sekil 13’te
gosterilmistir.  Ayni sekilde simetrik olmayan katman
durumu icin metal astarin kalinligmin 1 mm azaltilmasinin
patlama basincina etkisi Sekil 14’te, metal astarin
kalinliginin 1 mm artirilmasinin patlama basincina etkisi
Sekil 15’te gosterilmistir.

Simetrik Katman Diizeni

500
450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -

50

—e—1.25/0.6/0.6/2.5

—a—2.25/0.6/0.6/1.5

Basing (MPa)

——1.25/1.1/1.1/1.5

0 0,005 0,01 0,015

Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 12. Simetrik katman diizeninde metal astarin
kalinlik azalisinin patlama basincina etkisi.
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Simetrik Katman Diizeni

500
450 /
400

350 -

300 -

250 -
—e—3.25/0.6/0.6/0.5

200
150 | —=—2.25/0.6/0.6/1.5

Basin¢ (MPa)

100 ——3.25/0.1/0.1/1.5
50 -

0
0 0,005 0,01 0,015

Sekil Degigtirme (mm/mm)

Sekil 13. Simetrik katman diizeninde metal astarin
kalinlik artisinin patlama basincina etkisi

Simetrik Olmayan Katman
Dizeni

450
400

350 -
300 -
250 -
200 -

—e—1.25/0.8/0.8/2.1
150 -
100

Basin¢ (MPa)

—=—2.25/0.8/0.8/1.1

50 —a—1.25/1.3/1.3/1.1

0 0,005 0,01 0,015

Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 14. Simetrik olmayan katman
diizeninde metal astarin kalinlik
azalisinin patlama basincina etkisi
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Simetrik Olmayan Katman
Dizeni

500
450 -

400 A
350 // /

$ 300

s

S 250

2 —+—3.25/0.8/0.8/0.1

g 20 —=—2.25/0.8/0.8/1.1
150 —a—3.25/0.3/0.3/1.1
100 - —%—3.45/0.2/0.2/1.1
50 —%—3.45/0.3/0.3/0.9

——3.65/0.3/0.3/0.7
0 0,005 0,01 0,015

0

Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 15. Simetrik olmayan katman
diizeninde metal astarin kalinlik
artiginin patlama basincina etkisi

Sekillerden de anlasildigr {izere simetrik katman
diizeninde metal astarin kalinliginin artirilmasi ve kompozit
kismin kalinligimin ayni oranda diigiiriilmesi basing tankinin
maksimum patlama basinci degerini diistirmektedir. Benzer
sekilde kompozit kismin kalinliginin artirilmasit ve metal
astarin  kalinliginin  azaltilmasi ise basin¢ tankinin
maksimum patlama basinct degerini  arttirmaktadir.
Simetrik olmayan katman diizeninde ise metal astarin
kalinliginin artirilmast ve kompozit kismin kalinligmin ayni
oranda disiiriilmesi basing tankinin maksimum patlama
basinci degerini yiikseltmekte, kompozit kismin kalinliginin
artirtlmasi ve metal astarin kalinliginin azaltilmasi basing
tankinin maksimum patlama basinci degerini azaltmaktadir.
Her iki durumda, 90°’lik sarim acisindaki katmanin
kalinligmin arttirilmasi, +20°’lik katmanlara gore daha iyi
sonuglar vermektedir.

SONUC

Bu calismada ag analizi ve kompozit levha teorileri
kullanilarak cift cidarh bir kompozit basing tankinm (TiP-3)
on tasarimi gergeklestirilmistir. Calismada hasar kriteri
olarak Tsai Wu esas alinmigtir. Tasarimda ilk olarak ag
analizinden elde edilen kompozit katman kalinliklar1 temel
almmis ve kompozit levha teorisiyle simetrik ve simetrik
olmayan plaka diizenleri icin helisel ve tegetsel kisimlarin
birbiri arasindaki kalinlik degisiminin patlama basincina ve
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tegetsel  sekil  degistirmelere  etkisi  incelenmistir.
Hesaplamalarda 28 It’lik basing tanki se¢ilmis, tankin metal
astart i¢cin 34CrMo4 celigi ve Kompozit kismi igin AS—
3501 karbon fiberi ve Epoksi recinesi kullanilmustir.

Bu calismanin  sonuglari asagidaki maddelerde
verilmistir:

(1) On tasarim, basing tankinin sadece silindirik kismina
yonelik olup, kiiresel kisimlart icermemektedir.

(2) Ag analizi yaklasiminda matris dikkate alinmamis ve
sadece fiber kopmalar1 hasar olarak kabul edilmistir.

(3) Kompozit tanklarda helisel ve tegetsel kisimlarin
kalinliklar1 arasindaki oransal degisim tankin verimliligini
etkilemektedir.

(4) Benzer sekilde metal astar ile kompozit kisim
arasindaki kalinlik degisimi tegetsel katmanlar baglaminda
iyi sonuglar vermektedir.

Basing tankinin kiiresel kisimlarini da icerecek sekilde
bir sonlu eleman sayisal analizinin yapilmasi ve c¢ikan
sonuglarin analitik sonuglarla karsilagtirtlmasi bir sonraki
calismanin konusunu teskil etmektedir.
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