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Ozet

Bu ¢alismada, iki fakli katman diizeninde sarilmis 65 mm dis ¢apa, 1,7 mm cidar kalinhiga sahip ve 650 mm boyundaki Cam
Elyaf / Epoksi kompozit silindirik borularin patlama basinct degerleri analitik ve sayisal yontemler yardimiyla elde edilmistir.
Daha sonra kompozit borular elyaf sarim yontemi yardimiyla 4 eksenli CNC filaman kompozit sarim tezgahinda, [90°, +55°,
90°] simetrik ve [£55°, 90°, 90°] simetrik olmayan katman diizenlerinde iiretilmis ve hidrostatik basing testine tabi tutulmustur.
Borularin teorik analizleri Laminasyon Teorisi (Klasik Katman Teorisi) yardimiyla yapilmis, hasar kriteri olarak Tsai-Wu hasar
kriteri kullanilmistir. Sayisal analizler ANSYS Sonlu Eleman Programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Programda kompozit
borularin modellenmesinde kompozit katmanin elyaf sarim agilarin1 dogru sekilde tanimlayabilmek i¢in eleman koordinat
sisteminin bu agilara uygun sekilde yonlendirilmesi saglanmigtir. Yapilan analizler sonucunda, elde edilen analitik, sayisal ve
deneysel patlama basinci degerleri kiyaslanmis, ayrica analitik ve sayisal analizler sonucu kompozit borularin katmanlarinda
olusan elyaf yonii ve elyaf yoniine dik dogrultudaki birim sekil degistirme ve gerilme degerlerinin karsilastirilmasi da
yapilmistir. Elde edilen sonuglara goére, farkli sarim agilari igin analitik, sayisal ve deneysel sonuglarin birbirleri ile uyumlu
oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler
“Kompozit Boru, Elyaf Sarim Metodu, Yiksek Basing, Laminasyon Teorisi”

Abstract

In this study, the values of bursting pressure of the glass fibre/epoxy composite cylindrical pipes wrapped in two different layers
configuration with 65 mm outside diameter, 1.7 mm wall thickness and 650 mm length was obtained with the help of both
analytical and numerical methods. Then, composite pipes were manufactured by the aid of the four-axis CNC composite winding
machine with the help of the Filament Winding Method in [90°, £+ 55°, 90°] symmetrical and [+ 55°, 90°, 90°] non-symmetrical
layers configuration. The theoretical analyses of pipes were made according to the Lamination Theory, and Tsai Wu failure
criteria were used as a fracture criterion. Numerical analysis was performed by using ANSYS software. The coordinate element
system was located in accordance with the fibre winding angles of the layers to define them correctly in the modelling of
composite pipes. The analytical, numerical and experimental burst pressure values were compared to the strains and stresses
which took place on the layers of composite pipes in the fibre direction and the perpendicular direction to that direction obtained
by the analysis. According to the results obtained, it was observed that the analytical, numerical and experimental results were
compatible with each other for different winding angles.
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1. Giris

Yiksek basing altindaki gazlarin saklanmasi ve taginmasinda, ayrica gaz transferi i¢in kullanilan boru hatlarinda kompozit
malzemelerin kullanilmasina son yillarda biiylik 6nem verilmektedir. Bu anlamda kompozit borular ¢elik boru hatlarina gore kara
veya deniz uygulamalarinda korozyon direnci, bakim maliyetlerini azaltmasi, boru dmriinii uzatmasi sebebiyle 6nemli bir alternatif
haline gelmigtir (Lees J. M., 2006). Genellikle ingaat mithendisligi yapilar1 i¢in bir yapinin servis émrii olarak 50 y1l diisiiniliir.
Kompozit borularinin da 50 y1l boyunca hizmette kalmasi uluslararasi kural ve diizenlemelere uygun uzun vadeli bir tasarim kistasi
olarak disiniilmektedir (Rafiee R. ve Mazhari B., 2016). Buna ek olarak, yiiksek mukavemet ile yiiksek i¢ basing kapasitesine
sahip uzun émirlt kompozit borularin disiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle ingaat ve nakliye maliyetlerinde 6nemli derecede
azalma gorilmektedir (Cz"el G. ve Czig“any T., 2008).

Yiiksek basinglara maruz roket borularinin, tanklarin ve silah sitemlerine ait namlularin yiiksek basingtan dolayi yiiksek dayanima
sahip olmasi kadar, taginabilme kolayligi agisindan da hafif olmasi istenmektedir. Bu durum yiiksek basing altindaki tank ve
namlularin tasariminda da kompozit malzemelerin kullanilmasin1 gerekli kilmaktadir. Kompozit malzemeler diigiikk 6zgiil
agirhigina karsilik, yiiksek mukavemet ve korozyona dayaniklilig, iyi sekillenebilme 6zelligi ve yorulmaya karsi iyi dayanimi
nedeniyle glinimizde metallere nazaran daha fazla tercih edilmektedir.

Bu iistiinliiklerinden dolay1, kompozit basing tanklarinin tasarim ve analizleri birgok ¢aligmaya da konu olmaktadir. Bu ¢alismalari
Ozetlemek gerekirse;

Sayman (2005) hidrotermal yiiklemeler altindaki ince veya kalin ¢ok tabakali kompozit silindirler ig¢in genel bir gerilme analizi
metodu gelistirmistir. Tabakalar [0°/90°], [30°/-30°], [45°%-45°] ve [60%-60°] elyaf agilar1 i¢in simetrik veya antisimetrik olarak
yonlendirilmislerdir. Analizler, borunun uglarmimn agik/kapali oldugu smir sartt ile diizlem gerilme durumu dikkate alinarak
yapilmistir. Cherevatsky ve arkadaslar (2004) tarafindan ¢ift fazli (gaz/s1v1) akiskan depolamak i¢in kullanilacak ince cidarli metal
tankin etrafina helisel sarim yontemiyle yeni bir kompozit tank tasarimi 6nerilmis ve tasarimda kullanilan ince cidarli metal sargi,
dokiim yoluyla tiretilmistir. Djehiche ve arkadaslar1 (1999) ise Helisel sarim yontemi ile iiretilen basingli kompozit tank ¢esidinden
biri olan kati1 yakitli roket motoruna etkiyen gerilmeleri ve tankin patlama basincini, dogrusal olmayan SEM kullanarak
incelemislerdir. Malzeme performanst ve geometrik diizgiinsiizliigiin haznenin yilikleme kapasitesine olan etkisini de
aragtirmiglardir. Walter ve arkadaslar1 (2002) uzay araglarinda Helyum depolamak i¢in Titanyum i¢ gomlegin etrafina kompozit
malzemeden helisel sarim yontemiyle ¢ift cidarli basingh tank tasarimini; bagka bir ¢alismada ise Tam ve arkadaslar1 (1996) uzay
araglarinda Xenon depolamak i¢in konik ¢ift cidarli Titanyum basingli tank tasarimi ve imalatint yapmuslardir. Tankin analizi igin
lineer olmayan malzeme ve bilyiik sekil degistirme modelleme yaklagimlar1 kullanilmigtir. Parnas ve Katirci (2002) tarafindan
kalin cidarli elyaf takviyeli kompozit basing tanklarmin degisik yiikleme durumlar i¢in klasik katman teorisi kullanilarak diizlem
gerinim durumunda tasarim analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica, farkli yiiklemelerde kompozit basing tankinin sarim agisina
yonelik optimizasyon caligmalari da gerceklestirilmistir. Tamer Ali Sebaey (2019) cam elyaf kompozit boruyu dort farkl
([£45/+45/+45], [£55/£55/455], [£63/£63/+£63], [£63/£55/+45]) sarim agis1 i¢in tasarlamig ve borulart filaman sarim yontemi ile
{iretmistir. Borular ayr1 ayr1 olmak {izere hem i¢ basing yiiklemesi altinda hem de diisiik hiz darbe yiiklemesi ile test edilmistir. i¢
basing yiiklemesi altinda test edilen borularda [£55/455/+55] sarim oryantasyonunda en iyi performansa ulasilmis olup, diisiik hiz
darbe yiiklemesi altinda ise en iyi performans [£63/+£55/+45] sarim oryantasyonunda gOriilmustiir.

Kompozit boru govdesi genellikle i¢ astar, kompozit katman ve dis yiizey olmak {izere ii¢ ana bilesenden olugur. Astar, metalik
veya polimer esash olarak i¢ akiskana kars:1 bir bariyer gérevi goriir. i¢ basing altindaki kompozit borular, uclar1 kapali boru
durumunda hem ¢evresel hem de eksenel gerilmelere maruz kalmaktadir. Uglar1 agik uzun borular igin i¢ basingtan kaynaklanan
eksenel gerilmeler “sifir” olarak alinir (DNVGL-RP-F119, 2015). Bununla birlikte, montaj sartlar1, agirlik, dis basing vb. gibi diger
etmenlerden dolay1 borularda gerilmeler olabilir. Kompozit borularin tasariminda gerilme ve hasar analizi dis kaplama dikkate
alinmaksizin yapilmaktadir. (Wr obel G. ve arkadaslari, 2017).

2. Teorik Calismalar

Kompozit sargili borularin tasarimina yonelik analitik caligmalar Laminasyon Teorisi (Klasik Katman Teorisi) temelinde
gerceklestirilmistir. Kompozit katmanlarda olusacak birim sekil degistirme ve gerilmeler Excel kullanilarak gelistirilen bir
programi yardimiyla elde edilmistir. Kompozit yapinin hasar analizinde Tsai-Wu hasar kriteri kullanilmistir.

2.1. Laminasyon Teorisi

Cok tabakali kompozit plaka iki veya daha fazla tabakanm birlesmesinden meydana gelen birlesik bir yapidir. Cok tabakali
kompozit plakalar tipik olarak yiik tasiyan elyaflar yoniinde olaganiistii 6zelliklere sahiptirler. Fakat elyaflara dik yondeki
Ozellikleri oldukea yetersizdir.

Kompozit plakalar ¢esitli kuvvetler neticesinde ¢gekmeye, egilmeye, burulmaya ve burkulmaya maruz kalabilirler. Tek katmanli
kompozit bir plakaya gelebilecek yiikler karsisinda plakada olusabilecek gerilme ve sekil degistirmeler, ortotropik malzemelerde
diizlem gerilme durumu icin bulunan denklemler yardimiyla hesaplanabilmektedir. Ancak ¢ok katmanli kompozit plakalarda
olusacak gerilme ve sekil degistirmelerin hesab1 tek katmanli kompozit plakalara gore oldukga karmasiktir. Katman teorisi ¢ok
katmanl plakalardaki her bir katmanda olusacak gerilme ve sekil degistirmeleri hesaplamaktadir.
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2.2. Kirchhoff Hipotezi

Yiik altindaki bir plakada sekil degistirmeler plakanin kalinligi boyunca malzeme 6zelligi nedeniyle siirekliligini korur ve dogrusal
davranis gosterir. Bir bagka deyisle, plaka orta diizlemine dik bir dogru iizerinde bulunan noktalar sekil degistirmeden sonra da
sekil degistirmis seklin orta diizlemine dik kalirlar. Bu nedenle plaka diizlemindeki kuvvetlerin etkisi altindaki plaka orta
diizleminde, baska bir deyigle tarafsiz diizlemde, deformasyon olmadig1 kabul edilir. Bu durum Sekil 1’de gosterilmistir.

Referans diizlemi

Referans diizlemi

Sekil 1. Kirchhoff teorisine gore bir diizlem kenarimin deforme olmus ve deforme olmamis geometrileri (Ronald F. Gibson,1994)

Kirchhoff Hipotezi yardimiyla ¢ok tabakali bir plakanin bir katmanindaki sekil degistirmeleri, plakanin orta diizleminin egriligi ve
dogrudan sekil degistirme terimleriyle (1) denkleminde goriildiigii gibi ifade edilir.

&y Ex Kx
g, r=18," t+29K, 1)
7/xy 7/xy ny

Yukaridaki (1) nolu denklemde, 8X0, gyo,}/xyo referans diizlemin sekil degistirmelerini, Ky, Ky, Ky ise referans dizlemi igin

moment egrilerini ifade etmektedir.
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Sekil 2. N tabakali kompozit plakanin geometrisi ve kompozit plakada x ve y yonlerindeki kuvvet ve momentler (Mark E. Tuttle,
2004)
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Sekil 2°de goriildiigii tizere kompozit plakanin x ve y yoniindeki kuvvet ve moment denklemleri (3) ve (4) denklemlerinde
verilmektedir. Coziimleme sonucunda elde edilen rijitlik matrisleri (5), (6) ve (7) nolu denklemler ile ifade edilmekte ve nihai
kuvvet, moment ve yer degistirme iliskisi denklem (8) de verilmektedir.

. & K,
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MX N | P 83 N he Kx
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Denklem (5) *teki Ajj ifadesi orta dizlemin {e°} sekil degistirmesine neden olan [N] eksenel kuvvetlerinin uzama rijitlik matrisini
verir. Denklem (6) daki Bjj ifadesi ise {K} egriligine neden olan eksenel kuvvetler ve orta diizlemin {e°} sekil degistirmesine
neden olan [M] momentleri icin Etkilesim Rijitlik Matrisi olarak tanimlanabilir. (7) nolu denklemdeki Dj; ifadesi {K} egriligine
neden olan [M] momentlerinin Egilme Rijitlik Matrisi’ ni verir. Bir kompozit plakada Bj etkilesim rijitlik matrisi sifir degilse,
diizlem kuvvetler altindaki o plaka hem egiliyor hem de buruluyor demektir. Kompozit plakanin katmanlarinin simetrik olmasi

durumunda Bjj etkilesim rijitlik matrisi “0” a esit olur. Ancak, katmanlarin simetrik olmamasi durumunda Bj; etkilesim rijitlik
matrisi sifira esit olmaz (Jones R.M, 1075).

2.3. Kompozit Yapilarda Hasar Kriterleri

Kompozit basing tanklarinin gerilme analizlerinde hasar kriterlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ortotropik kompozit plakalara ait hasar
kriterleri; Maksimum gerilme hasar kriteri, Maksimum sekil degistirme hasar kriteri, Tsai-Hill hasar kriteri ve Tsai-Wu hasar
kriteri seklinde siralanabilir (Ever J. Barbero, 1998). Tsai-Hill kriteri, orijinal olarak homojen izotropik parcalara uygulanan ve
Bauschinger etkisini hesaba katan VVon Mises kriterine dayanir. Daha sonra anizotropik malzemelere uyarlamak i¢in Hill tarafindan
degistirilmis ve kompozit malzemelere uygulanmistir. Bu kriter, denklem (9) ile ifade edilmektedir. Bu denklemde, 1 yéni fiber
dogrultusunu ve 2 yonii fibere dik dogrultuyu gésteren kompozit plakada fiber yoniine dik, fiber yoniinde ve kayma dogrultularinda
bulunan gerilme degerleri ve mukavemet degerleri (o1, 02, T12, St, S, Sir) bulunmaktadir.

0'% 0102

o3
2 o2 <2
Si. Si.

2
+22=1 ©)

2 2
St SiT

_|_

Tsai-Wu anizotropik malzemelerin hasar teorisini iyilestirilmis ve basitlestirilmis bir tensér polinomu yardimiyla ifade etmistir.
Bu kriterin diger kriterlere gére 3 6nemli 6zelligi vardir;

* Koordinatlarin tekrardan tanimlanmasi veya dondiiriilmesi halinde kriterin degismemesi,
* Bilinen tensor doniisiim kurallar1 yardimiyla kriterdeki terimlerin doniistiiriilebilmesi,

+ Direngenlik ve komplians matrislerdeki gibi simetrik 6zelliklerin kritere yansitilabilmesidir (Jones R.M, 1075).

Kompozit bir plakada olusacak gerilmeler sonucu plakanin hasara ugrayip ugramayacagi (10) nolu Tsai-Wu denkleminden
bulunabilir.

651



UMAGD, (2020) 12(2), 648-663, Kalaycioglu et al.
2 2 2 _
Fy0; +Fy,0; + Fy05, + Fo, + Fo, +2F,0,0, =1 (10)

Yukaridaki denklemde o1, 07, 012 terimleri kompozit plakada olusan fiber yoniine dik, fiber yoniinde ve kayma dogrultularmdaki
gerilme degerlerini gdstermektedir. Dayanim parametreleri olan Fi1, F2z, F1, F2 ve F1, terimleri kompozit malzemenin fiber yoniine
dik, fiber yoniinde ve kayma dogrultularindaki basma ve ¢cekmedeki mukavemet degerleri ile denklem (2.11)’ de ifade edilmistir.
Bu calismada Tsai-Wu hasar kriteri dikkate alinarak gerilme analizleri gerceklestirilmistir.

1 __ 1 ol 1

gl 48t #? S +S5 Y5l oSt "
F_ 1 1 L
TS s TS

2.4. Kompozit Plakalarda ilk Katman Hasar1 ve Elyaf Hasar

Kompozit plakada meydana gelecek ilk hasar durumu (ilk katman hasar1) kompozit plakanin timiiniin hasara ugradig1 anlamina
gelmez. Kompozit plakanin tamamen hasara ugramasi igin elyaflarinin da hasara ugramasi gerekir. Kompozit plakada ilk katman
hasarindan sonra olusan ve elyaflar da meydana gelen hasara elyaf hasar1 (EH) denilir. Bu hasar ¢esidi bir kisim kaynaklarda son
katman hasari olarak da isimlendirilmektedir. Elyaf hasar yiikiiniin tespiti icin ilk katman hasarinin olusmasi gerekir. ilk katman
hasarmin belirlenmesinden sonra elyaf hasar yiikii iki temel yaklasim ile bulunabilir. ik yaklasimda her bir katmandaki hasar ayr1
ayr1 tespit edildikten sonra son noktada elyaf hasarina ulasilir. Bu yaklasim katman katman elyaf hasari olarak isimlendirilir. ikinci
yaklagimda ise ilk katman hasarinin tespitinden sonra diger katmanlarin hasarina bakilmaksizin direk elyaf hasarina gidilir. Bu
yaklagim ise iki adimda elyaf hasar1 olarak isimlendirilir. Bu iki yaklagimin vermis oldugu sonuclar Sekil 3.” te gosterildigi gibi
birbirine ¢ok yakindir (Ever J. Barbero, 1998).

ilk Katman Hasan

ikinci Katman Hasar

l Tciincii Katman Hasar: Kompozit Plaka Hasan

EH |---

IKH |--

a—— Kusursuz Kompozit Malzeme

Sekil Degistirme
Sekil 3. Katman katman ve iki adim yaklagimlar ile elyaf hasar yiikiiniin tespiti (Ever J. Barbero, 1998).

Elyaf hasar teorisine gére kompozit plakay1 hasara ugratacak maksimum yukin belirlenmesi, Tablo 1” de ki hasar 6ncesi malzeme
ozelliklerine sahip kompozit yapida ilk hasar1 meydana getiren yiik ile hasar sonras1 malzeme 6zelliklerine sahip kompozit yapida
elyaflar1 hasara ugrayacak yikin toplanmast ile elde edilir (Jones R.M, 1075).

Tablo 1’de basing tankinda kullanilan malzemelerin hasar 6ncesi ve sonrasinda kullanilacak mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 1. Kompozit malzeme 6zellikleri (Robert M. Jones, 1998).

e Cam Elyaf / Epoksi
Malzeme Ozellikleri

Hasar Oncesi Hasar Sonrast

Yogunluk (gr/cm®) 2.076 2.076
Eu (GPa) 54 54

Ex (GPa) 18 0.05

G12 (GPa) 9 0.02

vi2 0,25 0,25

Sit(MPa) 1035 1035

Sic (MPa) 1035 1035
Sor (MPa) 28 -
Sac (MPa) 138 -
Sz (MPa) 41 -
Elyaf Hacim Orani Vi (%) 60 60

3. Deneysel Calismalar

Kompozit sargili boru iki farkli elyaf oryantasyonu dikkate alinarak [90°, £55°, 90°] simetrik ve [£55°, 90°, 90°] simetrik olmayan
katman diizenlerinde surekli elyaf sarim teknigi yardimiyla tiretilmistir.

3.1. Kompozit Sargih Borunun Uretimi

Yiiksek basinca dayanikli kompozit sargili borular, 300 mm ve 700 mm ¢aplar arasinda ve maksimum 1000 mm boyunda sarim
yapabilen ve ayni anda 10 adet kompozit boru sarabilen 4 eksen CNC filaman sargi makinesi yardimi ile hicbir yiizeysel islemi
yapilmadan iiretilmistir. {lk olarak sarim Gncesinde cam elyaf makaralari, makaralardan ¢ikan elyaf iplikleri ve regine, farkli
yollardan Sekil 4’ te goriilen CNC elyaf sarim makinesine baglanarak sistem sarima hazir hale getirilir.

Sekil 4. Kompozit sargili boru imalati

On hazirhiklar sonrasinda Sekil 4’te goriildiigii gibi; elyaf makaralarindan ¢ikan elyaflarin epoksi havuzuna batirilip, uygun
gerginlikte ve elyaf sarim agisina bagli olacak sekilde, mandrel ve elyaf tutucunun sirasiyla dairesel ve dogrusal hizlarinda kaliba
sarilmast ile gerceklestirilir. Elyaf sariminin yapilmasi islemi Sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 5. Istenilen agilarda elyaf sarimimin yapilmasi

Sarimi1 yapilan kompozit borular kiir islemi i¢in yaklagik 120 °C sicaklikta firinlanmaktadir. Kiir isleminden sonra kompozit sargili
borular kaliptan ¢ikartilarak iiretim tamamlanmis olur. Sekil 6° da iiretimi tamamlanmig kompozit sargili boru gériilmektedir.

Sekil 6. Uretimi tamamlanmis kompozit sargili boru

3.2. Kompozit Sargih Borularin Hidrolik Basin¢ Patlatma Deneyi
3.2.1. Deney ekipmanlar

Hidrostatik basing basing patlatma deneyi Sekil 7> de gdsterilen ve Tablo 2’ de teknik dzellikleri verilmis 1000 Bar kapasiteli, PLC
kontrolld, servo hidrolik motorlu patlatma test cihazinda gergeklestirilmistir.

Tablo 2. Hidrolik Patlatma Basing Test Cihaz1 Teknik Ozellikleri

Maksimum Patlatma Basinct 100 MPa

Test Numunesi Sayisi 1 Basing Hortumu Cikist
Gili¢ Kaynag1 Servo Hidrolik Motor
Test Akigkani Hidrolik Yag
Kontrol Unitesi PLC Kontrol
Motor Giici 5,5 kW

Test Kabini Boyutlart 2250 x1200 x 850mm

Sekil 7. PLC kontrollii, servo motorlu hidrolik test cihazi
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Sekil 8. Ekipmanlari baglanmig kompozit sargili boru

Sekil 8 ve Sekil 9° da Cam elyaf /epoksi malzemeden filaman sarim metodu yardimiyla iiretilen, yiizeyine herhangi bir islem
yapilmamig, deney ekipmanlari ile ug¢ kisimlarindan sabitlenmis ve bir ucuna yag hortumu ile montaji yapilmis kompozit sargili
boru gosterilmistir.

Sekil 9. Kompozit sargili boru

Hidrostatik patlama deneyi 6ncesinde Uretimi tamamlanmis kompozit sargili borularin Sekil 10 *da ayrintili modeli verilen deney
aparatlar1 ile montajlar1 yapilmistir. Montaj isleminde 1. test aparati borunun bir ucundan boruya montajlanmig daha sonra 2. test
aparat1 borunun diger ucundan 1. test aparati ile boru cidar1 arasinda kalacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra sikma somunu
yardimiyla montajlanmis pargalar birbirine siki sekilde sabitlenmistir. Bu arada kompozit boru cidari ile test aparatlari arasinda
sizdirmazligin saglanmasi igin daha 6nceden test aparatlarina agilmis yuvalara yag tutma bilezigi (oil-ring) konulmustur. Son
olarak hidrolik yagi boru igerisine gonderecek yag hortumu Sekil 8’de gosterildigi gibi 1. test aparatinin ug¢ kismina
montajlanmistir. Montaj iglemlerinin ardindan test numunesi Sekil 7°de gosterilmis hidrostatik test kabininin icerisine
yerlestirilmistir ve PLC kontrolli hidrostatik test cihaz1 yardimiyla patlatma testine maruz birakilmistir. Sekil 11 de patlatma testi
sonrasinda hasara ugramig bir kompozit boru gosterilmistir.
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A: Kompozit Basing Tank1
B: Test aparat1 1. parca

C: Test aparat1 2. Parca

D: Flang ve sikma somunu
E: O-ring

C

Sekil 10. Test aparatlar1 baglanmis kompozit basingli silindirin gériiniisii

Sekil 11. Patlatma deneyi sonrasinda hasara ugramis kompozit boru
4. Sayisal Calismalar

Bu béliimde kompozit sargili borunun farkli katman diizenlerindeki maksimum patlama basinci degerleri ANSYS sonlu eleman
programi yardimiyla bulunmustur. Kompozit malzeme olarak Cam elyaf / epoksi malzemesi kullanilmig olup, malzeme modeli
ortotropik malzeme modeli se¢ilmis ve tablo 1 de verilen malzeme 6zellikleri programa girilmistir. Analizinde kompozit borular
[90°, £55°, 90°] simetrik ve [£55°, 90°, 90°] simetrik olmayan katman diizenlerinde modellenmistir.

Kompozit borularin sonlu eleman modeli dogrusal Shell 99 eleman kullanilarak olugturulmus ve Sekil 12 *de gosterilmistir. Bahsi
gecen eleman, kompozit katman diizenini tarif etmek icin gerekli elyaf yonlerinin ve Laminasyon Teorisindeki A, B ve D rijitlik
matrislerinin girilmesine olanak saglamaktadir. Shell 99 eleman1 katmanl yapisal kabuk modellerinin uygulamalarinda 6zellikle
ince katmanlar (Lamina) i¢in tasarlanmistir. Shell 99 eleman sekiz diigiim noktasma (K, J, I, L dort kose ve O, N, M, P dort orta),
kompozit katman kalinligi boyunca bir elemana ve diigiim bagina alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Ayrica Shell 99 elemani
katmanli kompozit yapilarda her bir katmanda olusan gerilme ve birim sekil degistirmelerin elde edilmesine olanak saglayan bir
elemandir. Modelde 22.480 adet mesh eleman1 kullanilmistir.
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Shell 99 Elemaninin

Uggen Bicimli Opsiyonu Ust Yiizey
N
f

Alt Yiizev

LN = Katman Numarasi
NL = Toplam Katman

Sekil 12. Kompozit tankin SHELL99 sonlu eleman tipi (ANSYS 2012 User Manual)

Kompozit borunun cidar yapisi, Sekil 13’ te gosterildigi gibi [90°, £55°, 90°] simetrik ve [£55°, 90°, 90°] simetrik olmayan katman
diizenlerinde modellenmistir. Kompozit plakada 1 yonii elyaf dogrultusunu, 2 yonii ise elyaf dogrultusuna dik yonii gostermektedir.

Elyaf yonlenme agis1

Elyaf yonlenme ekseni

Katman 4
Katman 3

Katman 2

Katman 1

Lokal eleman eksenleri

Sekil 13. Tank cidarinin katman diizeni ve elyaf yonlenme agilari.

Farkli katman diizenlerinde olusturulan sonlu eleman modeli yardimiyla simetrik ve simetrik olmayan katman yapisinin patlama
basincina etkisi de incelenebilmigtir. Sekil 14’ te kompozit borunun genel mesh durumu ve Sekil 15” te kompozit sargili borunun
katmanlar1 gosterilmistir.

Sekil 14. Kompozit borunun mesh modeli
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Sekil 15. Kompozit Sargilt Borunun Katmanlari

Bununla birlikte kompozit sargili borunun sinir sartlari ve yiikklemeleri Sekil 16 da gosterilmistir. Modelde borunun bir ucu eksenel
yonde sabitlenmis, tim yizeyi ve her iki kenariin ¢evresel genislemesine izin verilmistir. Boru i¢ yiizeyine hidrostatik i¢ basing
uygulanmis ve statik analiz yardimiyla ¢6ziim gergeklestirilmistir. Kompozit borunun boyutlari: da Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. Kompozit sargili borunun boyutlari

Kompozit Borunun Boyu (mm) 650
Kompozit Borunun Cap1 (mm) 65
Kompozit Borunun Et kalinlig1 (mm) 1,7

Sekil 16. Kompozit sargili borunun sinir sartlari gosterimi

5. Bulgular ve Tartisma

Bu bolimde, kompozit sargili borunun analitik, sayisal ve deneysel metotlar yardimiyla yapilan analiz sonuglari ve karsilastirmalari
sunulmustur.

5.1. Kompozit Sargili Borunun Analitik Coziimleri

Kompozit sargilt borunun patlama basincina gore tasarimi 6ncelikle Laminasyon Teorisi yardimiyla, iki adim yaklagimi olan ilk
katman hasari ve elyaf hasari dikkate almarak gergeklestirilmistir. Hesaplarin kolay yapilabilmesi igin formiiller Excel programina
aktarilmig ve her bir katmandaki elyaf yonii ve elyaf yoniine dik yonlerdeki birim sekil degistirme ve gerilme degerleri Excel ara
yuziinde gelistirilen bir program yardimiyla elde edilmistir. Sekil 17’ de analitik ¢6ziim icin olusturulan bilgisayar programina ait
ara yuz gosterilmistir. Programda simetrik katman diizenindeki (90; £50; 90) kompozit borunun Tsai-Wu kriterine gore ilk katman
hasarinin 58 Bar basing degerinde 2. ve 3. katmanlarda meydana geldigi goriilmektedir. Benzer olarak yapilan analitik patlama
basing analizi sonucu simetrik olmayan katman dizenindeki (£50; 90; 90) kompozit borunun ilk katman hasarinin 55 Bar basing
degerinde 2. ve 3. katmanlarda meydana geldigi goriilmistiir.
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Tsai-Wu <—(Kompozit Hasar Kriteri) = Tsai-Wu 1. Kompozit Plaka 2. Kompozit Plaka
4. Plaka Elyaf Acis1/ Kalinhk E-glass / epoxy E-glass / epoxy
-0,09 90 derece -0,07 GPa MPa GPa MPa
0,42 mm E,| 54 S 1035 E,| 54 S. 1035
3. Plaka Elyaf A¢1s1/ Kalinhk E,, 18 S: 28 E,, 18 St 28
0,86 -55  derece v | 025 | Sir a1 vip| 025 | Sip 41
0,42 mm vy | 0,08 | Sy 1035 vy | 008 | Sy | 1035
2. Plaka Elyaf Acis1 / Kalinlik G| 9 S 138 G| 9 Sy | 138
55 derece 0,86 3. Kompozit Plaka 4. Kompozit Plaka
0,42 mm E-glass / epoxy E-glass / epoxy
1. Plaka Elyaf A¢is1/ Kalinhk GPa MPa GPa MPa
-0,07 90  derece -0,09 E, | 54 S. 1035 E, 54 S. 1035
0,42 mm E,,| 18 S: 28 E, 18 S: 28
Alt Ust via| 025 | Sir 41 via| 025 | Sir 4
vy | 0,08 | Sy 1035 vy | 008 | Sy | 1035
hy= -0,85 G| o9 St 138 Gy, 9 Sty 138
h;= -0,42 —
h,= 0,00 Pic = (58)Bar
h;= 0,42 Ric = 32 mm
hy= 0,85 Nx = 0,00 MPa-m
Ny = 0,19 MPa-m
Nxy = 0,00
Mx = 0,00
My = 0,00
Nxy = 0,00

Sekil 17. Excel kullanilarak gelistirilen programa ait ara y(iz

5.2. Kompozit Sargilh Borunun Sayisal Analizleri

Kompozit sargili borunun sayisal analizleri ANSY'S sonlu elemanlar programinda yapilmis olup, modelin eleman koordinat sistemi
(EKS) borunun silindirik koordinat sistemine gore yonlendirilmistir. Bu islem sayesinde elyaf dogrultulari: boru lizerinde dogru
olarak tanimlanabilmistir.

Sekil 18 ve Sekil 19 da sonlu eleman modeli verilen simetrik katman diizenindeki (90; £50; 90) kompozit sargili boruda ilk katman
hasarina yol agan 58 Bar basincin birinci katmanin alt yiizeyinde neden oldugu elyaf yonu (1) ve elyaf yonune dik yondeki (2)
gerilme degerleri gosterilmistir. Kompozit boruda elyaf yoniinde ve elyaf yoniline dik yénde olusan gerilme degerleri sirasiyla
139,20 MPa ve -5,24 MPa oldugu goriilmektedir.

, ANSYS
NODAL SOLOTIQY R17.1
AFR 14 2020

01:09:10
PLOT NO. AL

DMX =. 3
MY =139.208
SMX =139.208

139.208
139.208

Sekil 18. Birinci katman, alt yuzey, elyaf dogrultusundaki (1) gerilme degeri
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ANSYS
R17.

NCDAL SOLOTICN

APR 14 2020
01:06:41
PLOT NO

-5.24148
-5.24148

Sekil 19. Birinci katman, alt yuzey, elyaf yoniine dik (2) dogrultudaki gerilme degeri

Sekil 20 ve Sekil 21° de sonlu eleman modeli verilen simetrik katman diizenindeki kompozit sargili boruya ait ilk katman hasarina
yol acan 58 Bar basincin birinci katmanin alt yiizeyinde neden oldugu elyaf yonunde (1 yonu) ve elyaf yoniine dik yonlerdeki (2
yonii) birim sekil degistirme degerleri gosterilmistir. Kompozit boruda elyaf yoniinde ve elyaf yoniine dik yénde olusan birim sekil
degistirme degerleri sirasiyla 0,0026 mm/mm ve -0,00096 mm/mm oldugu goriilmektedir.

WCOAL SCLUTICT R17.1

002603 002603

Sekil 20. Birinci katman, alt yizey, elyaf dogrultusundaki (1) birim sekil degistirme degeri

ANSY
NODAL SCLUTICH %17%
APR 14 2020
1:20:35
FIOT NO. 1

DMK =.51153
SMN =.963E-03
SMX =—. 363803

1
:

- .963E-03 R

Sekil 21. Birinci katman, alt yuzey, elyaf yoniine dik (2) dogrultudaki birim sekil degistirme degeri
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5.3. Kompozit Sargili Borunun Analiz Sonuclari

5.3.1. Gerilme ve birim sekil degistirmeler

Bu boliimde simetrik ve simetrik olmayan katman diizenlerindeki kompozit borularin Laminasyon Teorisine gore hesaplanmis ilk
katman hasarina neden olan sirasiyla 58 Bar ve 55 Bar lik i¢ basing degerleri altinda boru cidarinda meydana gelen elyaf yoniinde
ve elyaf yoniine dik yonlerdeki birim sekil degistirme ve gerilme degerlerinin analitik ve sayisal analiz sonuglar1 Tablo 4 ve Tablo
5’te karsilastirilmastir.

Tablo 4. Birinci katmana ait elyaf yonu (1) ve elyaf yoniine dik (2) dogrultudaki analitik ve sayisal birim sekil degistirmeler

Elyaf Acilar:1 (90; £50; 90) / 58 Bar Elyaf Acilar1 (£50; 90; 90) / 55 Bar

1. Katman Alt Yiizeyi 1. Katman Ust Yizeyi 1. Katman Alt Yiizeyi 1. Katman Ust Yiizeyi

mm/mm  Analitik Sayisal Analitik Sayisal Analitik Sayisal Analitik Sayisal
01 0,0026 0,0026 0,0026 0,0026 0,0011 0,0012 0,0012 0,0012
02 -0,0010 -0,00096 -0,0010  -0,00096 0,0004 0,0001 0,0004 0,0001
O12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0033 0,0031 0,0032 0,0030

Tablo 5. ikinci katmana ait elyaf yonii (1) ve elyaf yoniine dik (2) dogrultudaki analitik ve sayisal birim sekil degistirmeler

Elyaf Acilar1 (90; £50; 90) / 58 Bar Elyaf Acilar: (£50; 90; 90) / 55 Bar

2. Katman Alt Yiizey 2. Katman Ust Yiizey 2. Katman Alt Yiizey 2. Katman Ust Yiizey

mm/mm  Analitik Sayisal Analitik Sayisal Analitik ~ Sayisal  Analitik Sayisal
Os 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0013 0,0014 0,0013
02 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002
O12 0,0034 0,0033 0,0034 0,0033 -0,0031  -0,0030 -0,0031 -0,0030

Tablo 4, 5, 6 ve 7’ de sunuldugu Uzere kompozit katmanlardaki 1 ve 2 ydnlerindeki hem analitik hem de sayisal birim sekil
degistirmeler ve gerilmelerin birbiriyle uyumlu oldugu goériilmiistiir.

Tablo 6. Birinci ve ikinci katmanlara ait elyaf yonii (1) ve elyaf yontine dik (2) dogrultudaki analitik ve sayisal gerilmeler

Elyaf Acilar: (90; £50; 90) / 58 Bar

1. Katman Alt Yiizey 1. Katman Ust Yiizey

Elyaf Acilar: (£50; 90; 90) / 55 Bar

1. Katman Alt Yiizey 1. Katman Ust Yiizey

MPa Analitik ~ Sayisal  Analitik  Sayisal Analitik ~ Sayisal  Analitik  Sayisal
01 139,76 139,20 139,76 139,20 68,67 69,12 70,63 67,36
02 -5,24 -5,24 -5,24 -5,24 12,45 8,16 11,93 8,36
O12 0,00 0,00 0,00 0,00 29,72 28,90 29,47 28,42

Elyaf Acilar1 (90; £50; 90) / 58 Bar Elyaf Acilar: (£50; 90; 90) / 55 Bar
2. Katman Alt Yiizey 2. Katman Ust Yuzey 2. Katman Alt Yuzey 2. Katman Ust Yizey

MPa Analitik  Sayisal  Analitik  Sayisal Analitik ~ Sayisal  Analitik  Sayisal
01 80,38 80,09 80,38 80,09 82,33 69,56 80,38 69,56
02 10,80 10,75 10,80 10,75 8,76 8,27 9,29 8,27
O12 30,28 30,11 30,28 30,11 -27,95 -27,65 -28,20 -27,65
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Tablo 7. Ugiincii ve dérdiincii katmanlara ait analitik ve say1sal elyaf yonii (1) ve elyaf yoniine dik (2) dogrultudaki gerilmeler

Elyaf A¢ilar1 (90; £50; 90) / 58 Bar Elyaf Acilar: (£50; 90; 90) / 55 Bar
3. Katman Alt Yuzey 3. Katman Ust Yiizey 3. Katman Alt Yuzey 3. Katman Ust Yuzey
MPa  Analitik  Sayisal  Analitik  Sayisal Analitik ~ Sayisal  Analitik  Sayisal
U1 80,38 80,09 80,38 80,09 132,78 127,09 132,78 127,09
02 10,80 10,75 10,80 10,75 -4,86 -4,47 -4,86 -4,47
O 30,28 30,11 30,28 30,11 0,00 -0,11 -1,48 -0,23
Elyaf Acilar1 (90; £50; 90) / 58 Bar Elyaf Acilar1 (£50; 90; 90) / 55 Bar
4, Katman Alt Yiizey 4. Katman Ust Yizey 4. Katman Alt Yuzey 4. Katman Ust Yiizey
MPa  Analitik  Sayisal  Analitik  Sayisal Analitik ~ Sayisal  Analitik  Sayisal
U1 139,76 139,20 139,76 139,20 132,78 127,60 132,78 127,60
02 -5,24 -5,24 -5,24 -5,24 -4,86 -2,42 -4,86 -2,42
U2 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,48 -0,36 -2,97 -0,36

5.3.2. Patlama basinci degerleri

Tasarim1 ve {iretimleri yapilan kompozit sargili borularin bu ¢alismada minimum 200 Bar lik patlama basmcina sahip olmalar
istenmis ve borulara ait tasarim parametreleri minimum patlama basinci degerinin 50 Bar lzerinde olacak sekilde 250 Bar basing
degerine gore belirlenmistir. Bu sayede giivenilirligi 6n plana g¢ikartan nihai tasarim sayesinde borularin teorik patlama basinci
degerlerinin belirlenmis minimum patlama basinci degerinin {izerinde kalmasi hedeflenmistir.

Tablo 8. [90; £50; 90] simetrik katman diizenindeki kompozit sargili borularin analitik, sayisal ve deneysel patlama
basinci degerleri

Analitik Metot Sayisal Metot Deneysel Metot

Ortalama
Cidar Kalinhgi (mm) 1,7 1,7 1,7
Patlama Basinci (Bar) 241 240 246,42

Tablo 9. [+50; 90; 90] simetrik olmayan katman diizenindeki kompozit sargili borularin analitik, sayisal ve deneysel
patlama basinci degerleri

Deneysel Metot

Analitik Metot Sayisal Metot Ortalama
Cidar Kalinhg (mm) 1,7 1,7 1,7
Patlama Basinci (Bar) 234 239 242,42

Elyaf sarim yontemiyle, Cam elyaf / epoksi kompozit malzemeden iki farkli katman diizeninde iiretilmis kompozit sargili borularin
analitik, sayisal ve deneysel patlama basinci degerleri Tablo 8 ve 9 da verilmistir. Elde edilen basing degerleri incelendiginde
patlama basinci degerlerinin birbirine yakin oldugu ve amaglanan minimum 200 Bar lik patlama basinci degerinin tizerinde ¢iktig1,
dolayist ile tasarimin yeterli emniyeti sagladigi gorilmektedir.

6. Sonuclar

Bu c¢aligmada dncelikle [90°, £55°, 90°] simetrik ve [£55°, 90°, 90°] simetrik olmayan iki farkli katman diizenindeki, 65 mm dis
capa, 1.7 mm cidar kalinligina sahip, 650 mm boyundaki, Cam elyaf / epoksi kompozit borularin patlama basinct degerleri hem
analitik hem de sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla filaman kompozit sarim yontemi ile iiretilen Cam elyaf/ epoksi kompozit
borularm hidrostatik patlama testleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizler ve testler sonucunda kompozit borularin patlama basing
degerleri ile elyaf dogrultusunda ve elyaf dogrultusuna dik yonlerde olusan gerilmeler ve birim sekil degistirmeler
karsilastirilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda [90°, £55°, 90°] simetrik ve [£55°, 90°, 90°] simetrik olmayan katman diizenine sahip ayn1 kalinliktaki
kompozit sargili borularda deneysel olarak ortalama patlama basinglari sirasiyla 246,42 Bar ve 242,42 Bar olarak elde edilmistir.
Deney sonuglari incelendiginde kompozit borulardaki simetrik ve simetrik olmayan kompozit katman diizenlerinin patlama
basincina 6nemli bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir.
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[90°, £55°, 90°] simetrik ve [+£55°, 90°, 90°] simetrik olmayan katman diizenine sahip kompozit sargili borularda analitik ve sayisal
analizler sonucu elde edilen patlama basinct degerlerinin hem kendi arasinda hem de deneysel patlama basinci degerleri ile yakin
sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

[90°, £55°, 90°] simetrik ve [+55°, 90°, 90°] simetrik olmayan katman diizenine sahip kompozit sargili borularin gelistirilen Excel
programi yardimiyla patlama basicina gore yapilan analizlerinden, her bir kompozit katmana ait elyaf yonii (1) ve elyaf yoniine
dik (2) dogrultudaki birim sekil degistirme ve gerilme degerlerinin sayisal analizlerden elde edilen degerlerle uyum iginde oldugu
goriilmistiir.

Sayisal analiz ve deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen kompozit borulara ait patlama basinci degerlerinin birbirine
yakinsamast, borularin sayisal modelinde uygulanan sinir sartlarinin, gergek sartlarda hidrostatik patlama basmci deneyine maruz
kompozit boruyu dogru sekilde tarif ettigi diigtiniilmektedir.

Bir sonraki ¢alismada; kompozit borularin diigiikk hizlarda agirlik diisiirme testine tabi tutularak darbeye karsi dayanimlarinin
Ol¢llmesi, daha sonra bir sonlu eleman programinda agirlik diisiirme testine uygun olarak kompozit borularin darbe analizlerinin
gerceklestirilmesi ve ¢ikan sonuglarin test sonuglari ile karsilagtirilmas: amaglanmaktadir.
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