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OZET

UZAY UYGULAMALARINDA KULLANILAN KOMPOZIT SARGILI
BASINGLI BiR TANKIN YAPISAL TASARIMI VE ANALIzi

Muzaffer CETIN
Yiksek Lisans, Makina Miihendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. Bora YILDIRIM

Temmuz 2014, 69 sayfa

Bu tez galismasinda, uzay alaninda uydu itki sisteminde kullanilacak olan kompozit
sarimli basingh bir yakit tankinin mekanik tasarimi ve yapisal analizinin yapiimasi
amaclanmistir. Bu yakit tankinin tasarim asamalarinda, ayni hacme sahip tamamen
metal malzemelerden Uretilmis yakit tanklarina gére daha hafif olmasina dikkat
edilmistir. Ayrica benzeri kompozit yakit tanklari igin gerekli tasarim asamalari da
ortaya konmustur. Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde ANSYS yazilimi
kullaniimig, bu yazilim ile tanki olusturan metal ve kompozit kisimlarin gerilim-
gerinim analizleri, kompozit sarim i¢in en uygun fiber acisinin belirlenmesi, otofreta;j
(autofrettage), modal ve rastgele titresim analizleri, metal astarda olusabilecek
catlak senaryolari ve yorulma analizleri gergeklestirilerek sayisal sonuglar elde
edilmigtir. Kompozit yapida olugabilecek hasari belirlemek igin ise, yaygin olarak

kullanilan Tsai-Hill, Tsai-Wu ve Hashin teorileri dikkate alinmigtir.

Anahtar Kelimeler: filaman sarim, kompozit sarimli basingli tank, otofretaj, rastgele

titresim, kompozit hasar teorileri, hasar analizi.



ABSTRACT

STRUCTURAL DESIGN AND ANALYSIS OF A COMPOSITE
OVERWRAPPED PRESSURE VESSEL USED IN SPACE
APPLICATIONS

Muzaffer CETIN
Master of Science, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Bora YILDIRIM
July 2014, 69 pages

In this thesis, structural design and analysis of a composite overwrapped pressure
vessel (COPV) used in satellite propulsion system is presented. The aim is also
design a composite tank lighter than all-metal fuel tanks having the same volume.
Moreover, necessary design stages have been revealed for similar composite
overwrapped pressure vessels. The finite element analysis software, ANSYS is
used to perform stress-strain analysis of both metal and composite parts, determine
the optimum winding angle, tank autofrettage, modal and random vibration analysis,
fracture and fatigue analysis for the metal liner to obtain numerical results. Tsai-Hill,
Tsai-Wu and Hashin theories have been implemented to detect various failure

modes of the composite part.

Keywords: filament winding, composite overwrapped pressure vessel (COPV),

autofrettage, random vibration, composite failure theories, fracture mechanics.
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1. GIRiS
Son yillarda 6zellikle havacilik, uzay ve otomotiv sektdrlerinde artan rekabet
nedeniyle, hafif ve mukavemeti yuksek malzemelerin tasarlanmasina ihtiyag
duyulmustur. Bu tip malzemelerin en dnemli olanlarindan olan kompozit malzemeler
de bu ihtiyaci karsilamak amaciyla 1960’1 yillardan ginimuze kadar énemli bir
gelisim gostermistir. Kompozit malzemelerin diger metal malzemelere gore dusuk
O0zgul agirliklarina oranla mukavemetlerinin yuksek olmasi, korozyona dayanimlari,
Is1 ve elektrik yalitkan ozelliklerinden dolayi ilgiyi hep Uzerine ¢ekmis, kompozit

uretim teknolojilerinin gelismesiyle de birgok alanda kullaniimaya baslanmistir.

Ozellikle firlatma maliyetlerini diisiirmek icin, uydu ve uzay araglarinda kullanilan
birgok yapisal eleman metallere gore daha hafif ve mukavemeti yiksek olmasindan
dolayl kompozit malzemeler kullanilarak tasarlanmakta ve Uretilmektedir. Bu yapisal
elemanlar tasiyici elemanlar olabilecegi gibi yuk tasimayan ama hafif olmasi istenen
parcalar da olabilmektedir. Yakit tanklari da bu tip uzay araclarinda kullanilan ve
onemli bir agirliga sahip elemanlardandir. Daha 6nceleri uydu ve uzay araglarinda
kullanilan yakit tanklari tamamen metal malzemelerden Uretilirken, gunumuzde,
yaklasik %40-%50 oraninda daha hafif olan kompozit malzemelerden Uretiimeye
baslanmistir. Genellikle bu tanklar “Tip 1lI” olarak bilinen, ince metal i¢ astar tizerine
tamamen kompozit sargil tank tipi olmaktadir. i¢c kisimdaki metal astar tank icinde
muhafaza edilen yakitin sizdirmazligini saglarken, kompozit kisim tankin ylksek
basinca ve cevresel yuklere kargi dayanimini arttirmaktadir. Bu tip bir tankin
gunumuzdeki en kolay Uretim teknigi filaman sarim yontemidir. Bu ydntem ile birlikte
genellikle eksenel simetrik bir paraca uzerine, istenen mukavemet sartlarini
kargilayacak sekilde filaman sarim acilari belirlenerek, sarim islemi
gerceklestirimektedir. Bu nedenle kompozit sarimh basingli tanklarin tasarim ve

uretim agsamalari tamamen metal olan tanklara gére daha karmasiktir.

Bu calismanin sonraki bolumlerinde sirasiyla kompozit malzemeler hakkinda genel
bilgiler, filaman sargi yontemi, kompozit hasar teorileri ve uydu itki sisteminde
kullanilacak olan bir kompozit sarimli yakit tankinin tasarim asamalari ve sonlu

elemanlar yontemi ile yapilmis olan yapisal analizlerine yer verilmigtir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER HAKKINDA GENEL BILGILER

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkh vyapisal 06zelliklere sahip
malzemenin gesitli yontemlerle mikroskobik yapida bir araya getirilmesi ile olusan
malzemelere denir. Kompozit malzemeler genelde matris ve takviye
malzemelerinden olusur ve kendini olusturan bu malzemelerden farkli fiziksel
Ozelliklere sahip olurlar. Bu sekilde, matris ve takviye malzemelerin zayif yonleri

duzeltilerek, daha ustin ozelliklere sahip bir malzeme elde edilmis olur.

2.1. Takviye Malzemeler

Takviye elemanlari, kompozit malzemeleri olusturan fiberlerdir. Bu fiberler kompozit
malzemeye mukavemet ve rijitlik saglarlar. Kisa kisa parcgaciklar halinde veya uzun
yani devamli elyaf formunda matris ile belirli bir oranda karistirilarak kullanilirlar.
Uzay ve havacilik alaninda daha ¢ok uzun elyaf formu tercih edilirken, kisa elyaf
formu genellikle pres veya enjeksiyon kalip Uretimlerinde kullaniimaktadir.
Genellikle kompozit malzemeyi olusturan matris ve fiber karigiminin %50’den fazla
kismini fiber malzeme olusturmaktadir. Olusturulmus kompozit malzeme, fiber
dogrultusunda yiksek dayanim saglarken, bu durum fiber dogrultusuna dik yonde
daha zayiftir. Endustride en ¢ok tercih edilen takviye malzemeler cam elyaf, karbon

elyaf ve aramid elyaflardir. [1], [2]

2.1.1. Cam Elyaf

Cam elyaflar yaklasik 1260 °C de erimis camin kuguk delikli burglardan g¢ekilmesi
ile elde edilmektedir. Cekildikten hemen sonra kisa sire iginde sogutularak
makaralara sarilmaktadir. Bu fiberlerin en ¢ok kullanilan iki tipi vardir. Bunlar E-cami
ve S-camidir. E-cami alumino-borosilikat esashdir ve ylksek elektriksel
yalitkanhgina sahiptir. S-cami ise E-camina gére mukavemeti daha yuksektir ve
iceriginde magnezyum aliminasilikat bulunmaktadir. S-cami daha c¢ok yulksek

sicaklik ve yuksek dayanim gereken yerlerde kullanilir.

2.1.2. Karbon (Grafit) Elyaf

Karbon elyaflar, bazi organik maddelerin yiksek basing ve sicakliklarda isil isleme
tabi tutularak uretilir. Bu organik maddeler genellikle PAN (Poliakrilonitril ) veya bir
petrol yan UrlnU olan zifttir. Piyasada daha ¢ok PAN esasli karbon elyaflar tercih
edilmektedir. Bu elyaflar diger elyaf turlerine goére daha yuksek elastik moduline
sahiptirler ve 1500°C’ye kadar olan sicakliklara dayanabilmektedir. Ayrica isil

iletkenlikleri de bakira gore 3 kat daha fazladir. Bu 6zelliklerinden dolay! birgok hava
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ve uzay araglarinda yapisal eleman olarak kullaniimiglardir. Dezavantajlari ise

duguk genlesme katsayisi, kirllganlik ve diger elyaflara gore daha pahalidir.

2.1.3. Aramid Elyaf

Aramid elyaflar polimer esashdir ve igeriginde p-fenilen terefitalamid bulunmaktadir.
Bu elyaflarin piyasada en ¢ok bilinen tipi, Dupont firmasi tarafindan Uretilen
Kevlar'dir. Elastisite moduld karbon elyaflardan daha disuk ama cam elyaflardan
da yuksektir. Diger elyaflara oranla dusik 6zgul agirlik, yuksek darbe dayanimi ve
yuksek asinma dayanimina sahiptirler. Dezavantajlari ise aramid elyaflar, matris
malzeme ile yapisma oranlar diger elyaflara goére dusuktir. Bu nedenle reginede
kuguk catlaklar meydana gelmekte ve bu nedenle nem tutma orani yukselmektedir.
Ayrica bazi ultraviyole isinlardan etkilendikleri i¢in surekli karanlik ortamlarda
saklanmalari gerekmektedir. Aramid elyaflar piyasada agirlikh olarak balistik
koruma uygulamalarinda, hava araclari govde pargalarinda, tekne govdelerinde ve
Cizelge 2.1°de bazi kompozit malzemelerin 6061-T6 serisi aluminyum ile

karsilagtirmali gerilim-gerinim grafikleri verilmigtir.

Material - 350
1. 6061-T6 aluminum
2. S-glass/epoxy - 300

{S-glass/ERLA 4617)
3. Kevlar/epoxy
(Kevliar/ERLA 4817} | o5
4, Carbon/epoxy
(AS4/3501-6)
5. Silicon carbide/Al L 200
(SCS-2/6061 Al)
6. Boron/epoxy
(AVCO 5505)
7. GY70 graphite/epoxy
8. Silicon carbide/
calcium aluminosilicate | 100
(SIC/CAS)

-~ 150

Stress, g, (GPa)
Stress, ¢, (ksi)

. . T : —/— 0
0 1 2 3 4 5 10

o

Strain, £, (%)

Cizelge 2.1. Bazi kompozit malzemelerin fiber yonundeki gerilim-gerinim grafikleri
[3]



2.2. Matris Malzemeler
Matris malzemeler veya regineler genellikle polimer, metal veya seramik esasl

malzemelerdir. Kompozit bir yapidaki asil gorevleri;

o fiberleri bir arada tutup sekil vermek,
e fiberler arasinda yuk dagilimini saglamak,
e herhangi bir fiberin hasari durumunda digerlerini bu etkiden ayirt etmek,

o ve fiberleri cevresel etkilerden korumaktir. [4]

lyi yapisma, kolay islenebilme, elektrik yalitkaniigi ve disik yogunluk gibi
Ozelliklerinden dolayr piyasada agirlikh olarak polimer esasli matrisler
kullanilmaktadir. Polimer esasli matrisler ise kendi aralarinda termoplastikler ve
termosetler olmak Uzere ikiye ayrilimaktadir. Termoplastikler, metallerde oldugu gibi
isitilip eritildikten sonra istenilen sekil verilir ve daha sonra da sogutularak
katilastirilirlar. Yani geri donisumu olan polimer yapilardir. En tipik érnekleri naylon,
polipropilen ve polietilendir. Termosetler ise bir kompozit yapi olugturulurken belirli
miktarlarda katalizérler ile karistirilirlar ve fiber malzemeye nulfuz ettirilerek
kullanilirlar. Termoset ile katalizor malzeme arasinda geri donisumu olmayan
kimyasal reaksiyonlar meydana gelmesi nedeniyle 1si1 ile tekrar sivi hale
doénusmezler. Ancak belirli bir sicakligin Gzerine ¢ikildikga mekanik 6zellikleri Gnemli
Olcude degismektedir. Endustride en ¢ok kullanilan termosetler ise polyester,
vinilester ve epoksidir. Havacilik ve uzay sektorinde ise iyi yapisma, dusuk
buzigsme ve yuksek mekanik Ozelliklerinden dolayr agirlikli olarak epoksi
kullaniimaktadir. [1]

Kompozit bir malzeme olusturulurken fiber ve matris malzeme belirli oranlarda bir
araya getirilirler. Bu oran genellikle %60 fiber ve %40 matris olmaktadir. Bu nedenle
matris malzemenin Ozellikleri, kompozit malzemenin o&zelliklerini belirleyici

niteliktedir. Bu ozellikler ise;

¢ sicaklik ve cevresel etkilere olan direnc,
e cekme mukavemeti,
e basma mukavemeti,

e ve kesme mukavemetidir.



Cizelge 2.2'de fiber, kompozit ve matris malzemelerin gerilme-gerinim 6zellikleri
kargilastiriimaktadir. Buna gore fiber ve matris malzemenin karisim orani, kompozit

malzemenin 6zelliklerinin nasil degistigi gorulebilmektedir.

A Fibre

FRP Composite

Tensile Stress

Resin

>

Strain

Cizelge 2.2. Fiber, kompozit ve matris malzemenin mekanik 6zelliklerinin
kargilastiriimasi [5]



3. KOMPOZIT SARGILI BASINGLI TANKLAR (KSBT)

Kompozit sariml basingli tanklar, i¢ kisimda gaz veya sivi sizdirmazligi saglayan
metal veya plastik bir astar tizerine filaman sarilarak uretilen tanklardir. i¢ kisimdaki
astarin gorevi sizdirmazlik olmasina ragmen bazi durumlarda olusan yapisal yukleri
de paylasmaktadir. Asil yuku tasiyan ve yapisal dayanimi saglayan yapi, astar
uzerine katmanlar haline sarilmig olan kompozit yapidir. Kompozit malzemelerin
dusuk yogunluk oranlarina gore yuksek mukavemete sahip olmalarindan dolayi,

tamamen metal olarak tasarlanan yapilardan daha hafif tasarlanabilmektedir.

Kompozit sarimli tanklar gesitli sekillerde Uretilebilmesine ragmen genellikle silindir,
kire veya koni seklinde Uretilmektedir. Piyasada en ¢ok silindirik tanklar tercih

edilmektedir.

Sekil 3.1. Cesitli sekillerde kompozit sarimh tanklar (a) silindirik ve kiresel tanklar
(NASA), (b) konik tank [6]

Kompozit sarimli tanklarin en kolay uretim teknigi filaman sargi yontemidir. Bu
yontem ile filaman sarim islemi daha once belirlenmis agilarda otomatik olarak

yapilabilmektedir.



3.1. Filaman Sargi Yontemi

Filaman sargi yontemi, bir donme ekseni olan kompozit pargalarin kolay bir sekilde
uretilmesi igin gelistirilmis bir ydontemdir. Bu yontem ile dénen bir mandrel Gzerindeki
parcaya, kesintisiz filaman veya lif demetinin uygun bir recine ile islatilarak, istenilen
acilarda ve sabit gerilim altinda sarim yapilmaktadir. Yaygin orneklerinin arasinda
borular, silindirik tanklar, basingli tanklar, roket motor govdeleri, vb. bulunmaktadir.

Ornek bir filaman sargi sistemi Sekil 3.2'de gdsterilmigtir.

TAHRIK UNITESI

CEMBER SARGI
MANDREL

RECINE BANYOSU

FILAMAN BESLEME
HELISEL SARGI

FIBER
MAKARALARI

FILAMAN
TASIYICI ARABA

Sekil 3.2. Ornek Filaman Sargi Sistemi

Filaman sargi yonteminde 3 farkli sargi tipi kullaniimaktadir. Bunlar, gember sargi,

kutupsal sargi ve helsel sargi tipleridir.

3.1.1. Kutupsal Sarg

Kutupsal sargi tipinde, filaman duradan bir mandrelin ekseni boyunca sariimaktadir.
Her bir turun sonunda mandrel belli bir agida donerek tekrar durur ve bu islem tim
yuzey sarilana kadar devam eder. Bu sarimin sonunda, ayni agida fakat biri
digerinin negatifi olacak sekilde 2 katman olusmaktadir. Kutupsal sarginin agisi

tankin uzunlugu ve tankin iki ucunda bulunan baglanti araylzlerinin capina bagli



olarak ortaya ¢cikmaktadir. Bu nedenle sabit bir agida sarim yapilmaktadir. Asagida

ornek bir kutupsal sargi tipi gostermektedir.

Sekil 3.3. Kutupsal sargi

3.1.2. Helisel Sargi

Helisel sargi tipinde, filaman tasiyici surekli donen bir mandrelin ekseni boyunca
ileri ve geri hareket ederek sarim yapilmaktadir. Filaman tagiyicinin hareket hizi ile
mandrel donds hizi istenilen sarim agisini olusturabilmek igin ayarlanmaktadir. TUm
yuzey sarilana kadar bu islem devam etmektedir ve sonug olarak yine ayni agida
fakat biri digerinin negatifi olacak sekilde 2 katman olusmaktadir. Bu sarim tipinde
ust Uste farkl agilarda sarim gergeklestirilebilmektedir ve bu farkl agilarda olusmus
olan kompozit katmanlar, o yapinin mekanik 6zelliklerini belirlemektedir. Asagida

ornek bir helisel sargi tipi gostermektedir.

Sekil 3.4. Helisel sargi



3.1.3. Gember Sargi
Cember sargi ise, 6zel bir helisel sargi tipidir. Bu sargi tipinde filaman mandrel
Uzerine yaklasik 90° olan bir agida sariimaktadir ve ¢ember yonundeki dayanimi

arttirmak icin kullanilir. Asagida ornek bir gember sargi tipi gostermektedir.

Sekil 3.5. Cember sargi



4. KOMPOZIT SARGILI BASINGLI TANKIN YAPISAL TASARIMI

Kompozit sarimh basingh bir tankin yapisal tasarimini yapabilmek igin c¢esitli

gereksinimlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu gereksinimler ise tankin kullaniima

amaclarina uygun olarak belirlenmelidir. Bu calismada tasarlanan tank, uydu

projelerinde kullanilacagi igin tankin hem firlatma yulklerine dayanmasi, hem uzay

kosullarina uygun hem de mimkin oldugunca hafif yapida olmasi beklenmektedir.

Tablo 4.1’ de verilmig olan gereksinimler ECSS standartlari [7] ve daha 6nce uzay

gegmisine sahip ETS VIII uydusunda kullaniimig olan ksenon tanka ait kriterler [8]

baz alinarak olusturulmustur.

Tablo 4.1.

Tank tasarim kriterleri

Parametre

Gereksinim

Maksimum Beklenen Operasyon
Basinci (MOB)

170 bar - (test: 50 tekrar)

Test Basinci (MOB x 1.25)

212.5 bar (minimum) - (test: 5 tekrar)

Patlama Basinci (MOB x 1.5)

255 bar (minimum)

Yakit Agirhigi

9 kg ksenon gazi

Tank Agirhgi

1.2 kg (maksimum)

Tank Kapasitesi

5 litre (minimum)

Dogal Frekans

>100 Hz

Hasar Kipi

Patlama oncesi sizdirma

Calisma Sicakligi

5°C -55°C

4.1. Tank Hacminin Belirlenmesi

itki sisteminin kullanilacagi uydunun kullanim émrii boyunca, yoriingedeki olasi

manevralari digunulerek hesaplanmig olan 9kg’lik ksenon ig¢in uygun bir tank
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hacminin belirlenmesi gerekmektedir. Tank hacminin belirlenebilmesi i¢in oncelikle
tankin igine konacak olan ksenona ait izotermal gizgilerin bilinmesi gerekmektedir.
Cizelge 4.1’ de 9 kg ksenon igin ¢esitli sicakliklarda elde edilmis izotermal gizgiler
bulunmaktadir. [9] Bu grafikten, maksimum tasarim sicakhgi olan 55°C igin 170 bar
basincgta yaklasik 5,3 litrelik bir hacme ihtiya¢ duyuldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu bilgi
ile birlikte diger tasarim kriterleri dikkate alinarak, tankin mekanik tasarimi
asamasina gecilmektedir.

300 - .
T=10C
280 -
T=16.6 C(*)
260 - ——T=20C
240 - e T=30 C
220 - e T=40 C
200 - e T=50 C
T 180 - _
8 T=60C
o 160 1 ‘ T=70C
c
@ 140 - | ' |
& Riing
120 - T ——
Shuny |
100 T e ———
80 - }
i ' |
60 } | | | | i |
40 ! ; ! : ' ! ! | ! !

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
Hacim (Litre)

Cizelge 4.1. Ksenon icin izotermal gizgiler

4.2. Tankin Mekanik Yapisi

Kompozit sarimli tankin mekanik yapisi, i¢ kisimda sizdirmazhgi saglayan 0.6mm
kalinliginda aliminyum metal astar ile bu astarin basinca kargi dayanimini arttiran
dis ylzeye sariimis karbon-epoksi kompozit malzemeden olugmaktadir. ileriki
asamalarda analiz calismalarinda kullaniimak Uzere tankin mekanik modelinin
olusturulmasi gerekmektedir. Daha énceki bdlimde belirlenmis hacim (yaklasik

5.3It) bilgisi ile malzeme bilgisi kullanilarak, adirlik sinirlari icerinde kalinacak sekilde
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bir mekanik model olusturulmustur. Bu mekanik modele ait dlguler de Sekil 4.1’de

verilmigtir.

Metal Astar, T= 06 Kompozit Sarim

Sekil 4.1. Kompozit sarimli tanka ait dlguler (mm)
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5. KOMPOZIT SARIMLI TANKLARIN YAPISAL ANALizi

5.1. Kompozit Malzemelerde Gerilme-Gerinim Analizi
Kompozit sarimli tanklarin yapisal analizini yapabilmek igin éncelikle kompozit bir
yapinin gerilme-gerinim bagintilarinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin de

genellestiriimis Hooke kanunu kullaniimaktadir.

Ug boyutlu anizotropik bir cismin mukavemet hesabi igin, Hooke kanunu asagidaki
gibi yazilmaktadir [10] [11];

0 Cy C, Cy C, Cs Cul e
0, Cy Cyp Cp Gy Cp Cxlle,
O3 | _ Cy Cp Gy Gy Gy Cyl& (5.1)
P Chn Cp Cp Cu Cp Cplle .
Os Coi Cs, Cs3 Gy Gy Cog || &5

106] [Co1 Coo Cgs Cos Cos Cgo [ 66

(5.1)de verilen [C] matrisi, katiik matrisi olarak ifade edilmektedir ve (5.2)'de

verildigi gibi de yazilabilmektedir.

o =C.é, ij=12,...6 (5.2)

& =S;0, i,j=12,...,6 (5.3)
& 'S S S S Sk Sil[o
&, Sy Sy Si Sy Sy Sk ||0w
& Sy Sy Sy Sy S Sy o
&4 B Sut Siz Sis Su Sis Sis || o4
s Ssi Sz Ss3 Sss Sss S || 05
s 1Se1 Se2 Ses Ses Ses Ses | 106
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(5.4)te verilen [S] matrisi ise uygunluk matrisi olarak ifade edilmektedir ve [C]

matrisinin tersine esittir.

Birbirine dik U¢ duzleme gore malzemede simetrik 6zellik varsa bu malzemelere
“ortogonal anizotropik” malzeme yani kisaca “ortotropik” malzeme denir. Kompozit
malzemeleri olusturan fiberler de Sekil 5.1°de goruldigu gibi, fiber yonine dik iki
duzlemde simetrik 6zellige sahip olmasindan dolay1 bu malzemeler ortotropik olarak
kabul edilir.

Sekil 5.1. Fiber igin koordinat ekseni

Ortotropik bir malzeme igin ise gerilim-gerinim iliskisi icin Hooke kanunu, (5.5)'de

oldugu gibi yazilabilmektedir.

04 Ci G, G 0 0 0 g
P! Cy Cp Cpy 0 0 0 g
o3| |Gy Cp Gy 0 0 0| ¢
T23 1o 0 o0 Cu 0 0 |7y (5-5)
T3 0 0 0 0 Gy O |y
7] [0 0 0 0 0 G L7

ve ayni sekilde, (5.4)’te verilen esitlik ise asagidaki gibi yaziimaktadir.
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& Sy S, S 0 0 0 o
& Sy S Sz 0 0 0o
&3 Sy S S 0 0 0 o
Va3 o 0o o0 Sy 0 0 |7y (5.6)
731 0 0 0 0 S 0|z,
72l [0 0 0 0 0 Sill7,

(5.6)'da verilen esitlik, mihendislik sabitleri yazildiginda ise (5.7)deki hale
gelmektedir. Burada E, G ve V sirasiyla elastisite modulli, kayma modulu ve

Poisson oranini ifade etmektedir.

L _Ya Vi 0 0 0
E, E, E,
M2 L _Yn 0 0 0
€ E, E, E, G
g, Vi3 V1 0 0 0 G,
& _ E, E, E, G; 5.7)
Y23 0 0 0 L 0 0 To3 )
Y31 Gy T3
YIZ O 0 0 0 L 0 T12
Gy,
1
0 0 0 0 0 G_
L 12 |

Genellikle silindirik bir basingli tankin yarigapinin et kalinhigina orani 10 kattan daha
bldylkse, bu yapi ince cidarli yapi olarak kabul edilmektedir. Bu durumda ise

duzlemsel gerilim kosulu saglanmakta ve ortotropik malzeme igin
O, =Ty3 = T3 =0 olmaktadir. Bdylece (5.5), (5.6) ve (5.7)de verilen bagintilar

asagidaki hallerine donusmektedir [12].

15



Q
O
O

2 0 |]&

& S Sz 0 |0
2 0 |10, (5.9)

o
I
BC/J
2]

v 0 |
E E
g, b=| -2 i 0 Ko
2 E, E, 2 (5.10)
Va2 ’ 2]
0 0 —_—
L Gy |

Duzlemsel gerilim altindaki kompozit bir katmanin gerilme-gerinim iligkisini
yazabilmek igin x-y koordinat dizleminin, 1-2 ile ifade edilen koordinat sistemine
doénusumia saglanmalidir. Sekil 5.2'de gosterildigi gibi, 1 ile gosterilen eksen fiber
yonuni ve 2 ile gosterilen eksen de buna dik olan ekseni ifade etmektedir. Kompozit
malzemelerin istenilen yonlerde mukavemetini arttirmak i¢in bunu olusturan fiberler

belirli agilarda yonlendiriimektedir. 8 ise bu fiber agisini ifade etmektedir.

LYy

\

2

\E"'/ /I
Fiber ¥ é 7
Yéni %

Sekil 5.2. Duzlemsel gerilim kosulundaki bir kompozit katmanin fiber agisi ve
eksen takimi

\
=

\
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Bu durumda gerilim bagintisi (5.11)’de verildigi gibi yaziimaktadir.

2 2

Oy c° s —-2cs || oy o,
Oy = 32 02 2cs O, r = [T]_1 o, (511)
T | |cs —cs ¢*-s* |1y, 7,
c®> s* 2cs
[T]=]| s* ¢* —2cs (5.12)

—-CS CS C —-S

Burada verilen [T] matrisi donusum matrisi olarak ifade edilmektedir ve “c = cos8”,

“s =sin@” anlamina gelmektedir.

Bdylece gerilim ve gerinim esitlikleri x-y ve 1-2 koordinat sistemi cinsinden asagida

verildigi gibi yazilabilmektedir.

04 Ox
o 1 =[T]§ oy (5.13)
T12 Txy

81 X

& =[T]{ ¢ (5.14)
7/12/2 7xy /2

5.2. Kompozit Yapilar i¢in Hasar Teorileri

5.2.1. Maksimum Gerilme Teorisi

Maksimum gerilme teorisine goére, eger kompozit katmanin asal eksenlerinin
herhangi birinde, malzemenin bu yonlere ait basma, cekme ve kayma gerilimleri
sinirina ulagir veya gecgerse malzemede hasar olugur. Buna gore asagidaki ifadeler
kullaniimaktadir. [3]

Cekme gerilimleri igin:
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o2F,, o,2F, (5.15)

Basma gerilimleri igin:

o,<F,, o0,<F, (5.16)

ve kayma gerilimi igin:

‘712‘ 2 F; (5.17)

kullanilir. Bu ifadelerde kullanilan;

F,;:1 yonindeki maksimum ¢ekme dayanimi
F,; :2 yonindeki maksimum gekme dayanimi
F., -1 yonindeki maksimum basma dayanimi
F,. :2 yonundeki maksimum basma dayanimi
F; :1-2 dizlemindeki maksimum kayma dayanimi,

anlamlarina gelmektedir.

5.2.2. Maksimum Gerinim Teorisi

Maksimum gerilme teorisine benzer bir sekilde maksimum gerinim teorisinde de,
egder kompozit katmanin asal eksenlerinin herhangi birinde, malzemenin bu yonlere
ait basma ve ¢cekme birim uzamalari ile kayma agisi sinirina ulasir veya gecgerse

malzemede hasar olusur. Buna gore asagidaki ifadeler kullaniimaktadir.

18



Cekme gerinimleri igin:

E1Z &y, & 2 &y (5.18)

Basma gerinimleri igin:

1581, & S &y (5.19)

ve kayma agisi igin:

712 2 76 (5.20)

kullanilir. Bu ifadelerde yazilan;

&, -1 yonundeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
&, -2 yonuindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
& -1 yonindeki maksimum basma birim uzamasi
&,, -2 yonundeki maksimum basma birim uzamasi
7 -1-2 duzlemindeki maksimum kayma agisi

anlamlarina gelmektedir. Ayrica (5.18), (5.19) ve (5.20)'de verilen gerinimler ve
kayma agisi, gerilimler cinsinden sirasiyla, esitlik (5.21), (5.22) ve (5.23)'teki gibi
yazilabilmektedir.

G (5.21)
1
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& = — E (5.22)
2

N
N

Yi2 =~ (5.23)
12

)

Maksimum degerleri hesaplamak igin ise agagidaki esitlikler yaziimaktadir.

F, F.
1 2
(5.24)
c ’ c ’ 6
E1 E2 G12

5.2.3. Tsai-Hill Teorisi
Tsai-Hill teorisi anizotropik malzemeler igin von Mises teorisinden uyarlanmis bir
teoridir. Buna gore diuzlemsel gerilim durumu igin, eger asagidaki kosul olusursa

malzemede hasar olugur. [3]

2 2 2
0, 0,0, 0, 71
- + +| = 21
[Fj F [F] [F) (529

Bu teoride c¢ekme ve basma dayanimlari arasinda herhangi bir ayrim

yapilmamaktadir. Buna gore;
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{F1t’(0'1 >0)}
F =
F10,(O'1 <0)

{th,(O'2 > 0)}
F, =
F,..(c, <0)

(5.26)

olmaktadir. (5.25) esitliginde verilen degerleri o, cinsinden yazmak igin ise

asagidaki esitlikler kullaniimaktadir.
o, =0, cos” 6
o, =0 sin’ @ (5.27)

7, =—0,sinfcosf

Boylece, cekme dayanimini bulmak igin;

2 2 2 2
o, I F, \F F

X t

4 - 4
1 _ 05 9+sm 9+£ ! ! jcos2 @sin’ 0 (5.28)

basma dayanimi igin ise;

1 cos'@ sin*@ (1 1 s
= = I + I +[F2 —szcos @sin” 6 (5.29)
x le 2c 6 le

esitligi yazilabilmektedir.

5.2.4. Tsai-Wu Teorisi
Tsai-Wu teorisi, Gol'denblat ve Kopnov tarafindan anizotropik malzemeler igin

gelistiriimis hasar teorisinin basitlestiriimis halidir ve (5.30)’da gosterilmigtir. [3]
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fo, +fo0, 21 i,j=12,3,4,5,6 (5.30)

i

Yukaridaki esitlik, (5.31)’de verilmis haliyle de yazilabilmektedir.

f.o,+ 1,0, +F,05 + 1,0, +f,05 +F,05 + 1,07 +F,0,° + 30,

5.31
0,2 1 £ 02+ Fi02 + 2f,,0,0, + 2 10,0 + 260,07 > 1 (5:31)

Tsai-Wu teorisine gore, yukaridaki ifadenin 1 veya daha buyuk degerler almasi

durumunda, malzemede hasar olusacag! ongorulmektedir.

Duzlemsel gerilim kosulunda ise bu ifade;
fioy + 1,0, + 4077 +1,,0,° +fs7y,” +2f,0005 > 1 (5.32)

olmaktadir. (5.32)'de verilen katsayilari bulmak icin ise asagidaki esitlikler

kullaniimaktadir.

f,= , f,,=——
i F. ™ F, “ Fy ™ Fy (5-33)

5.2.5. Hashin Teorisi

Hashin teorisi hasar tipini ayirt edebilen bir teoridir. Yani, hasarin fiber veya matris
malzemede olup olmadigini tespit edebilir. Bu nedenle en c¢ok tercih edilen
teorilerden biridir. Bu teoride verilmig, fiber i¢cin hasar kogulu ise maksimum gerilim

teorisindeki kosul ile benzerdir. Asagida bu teoriye ait kosul ve esitlikler verilmigtir.
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Sekil 5.3. 3 boyutlu kompozit bir katman igin koordinat ekseni

Sekil 5.3’e gore 1 yonu fiber yonund, 2 yonu matris yonunu ve 3 yonu ise katmanin

icine dogru olan yonu gostermektedir. Hashin teorisine gore [13];

1. o,,>0 icin asagidaki kosul saglanirsa, 1 yoninde ¢ekme hasari olugur.

{@1}2 6122"'6123
N > 1 5.34
x| s (5.34)

2. o,,<0 igin agagidaki kosul saglanirsa, 1 yéninde basma hasari olusur.

2
O
[ ch >1 (5.35)

3. 0, +0,; > 0icin asagidaki kosul saglanirsa, 2 yéninde cekme hasari olusur.

> (5.36)
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4. o,, + 0, <0igin agagidaki kosul saglanirsa, 2 yonunde basma hasari olusur.

y 2 (O‘ g )2 2 2 2
c _1 0y 103 4+ Z2 ») o Oy =05, 033 n 0,105, >1
2S,; Ye 48223 8223 8122 (5.37)

5. o4, > 0igin agagidaki kosul saglanirsa, 3 yénunde gekme hasari olugur.

[2—":’) > 1 (5.38)

6. o, <0icin asagidaki kosul saglanirsa, 3 yoninde basma hasari olugur.
2
O33 > 1
[Zc j = (5.39)

Sekil 5.3’te gosterilen koordinat eksenine gore, yukaridaki ifadelerde kullanilan;

XT: 1 yonundeki maksimum ¢ekme dayanimi

YT: 2 yonundeki maksimum ¢ekme dayanimi

Z.: 3 yonlindeki maksimum gekme dayanimi

XC: 1 yonundeki maksimum basma dayanimi

YC: 2 yonundeki maksimum basma dayanimi

Z.: 3 yonindeki maksimum basma dayanimi

812: 1-2 duzlemindeki maksimum kayma dayanimi

823: 2-3 duzlemindeki maksimum kayma dayanimi, anlamlarina gelmektedir.

Duzlemsel gerilim kosulunda ise Hashin teorisi su sekilde ifade edilmektedir;
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1. o,,>0 icin agagidaki kosul saglanirsa, 1 yoninde ¢ekme hasari olugur.

2 2
011 O

— | == =21 5.40
(XT} (812] ( )

2. o,,<0 igin asagidaki kosul saglanirsa, 1 yoninde basma hasari olugur.

2
O
[ch >1 (5.41)
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4. o,, <0icin agsagidaki kosul saglanirsa, 2 yonlinde basma hasari olusur.

o ) (Yo ) (o) (2] 5,
2823 2823 YC 812 - (543)

5.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

5.3.1. Gerilim-Gerinim Analizi ve Fiber Ag¢ilarinin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar yontemi ile kompozit sarimli basingli bir tankin yapisal analizini

yapmak icin ANSYS Workbench yazilimi kullaniimistir. Bu yazilimda kompozit

yapilarin daha detayli modellenmesi ve incelenmesi icin ANSYS Composite Prepost

(ACP) modull kullaniimis ve analizler gergeklestiriimigstir.

Analiz modelini olusturmak igin 6ncelikle tankin kati modeli olusturulmustur. Daha

sonra bu kati model kullanilarak, hem metal astar hem de kompozit kisim

modellenmistir. Sekil 5.4'te bu modele ait akis semasi gosterilmigtir. Bu semada,

“‘ACP(Pre)” kismi kompozit yapiya ait malzeme Ozellikleri, katman sayisi ve

yerlesimi, fiber agilar gibi 6zelliklerin girildigi ve analize hazirlandigi bolimddar.
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“Mechanical Model” kismi ise tankin metal astarinin modellendigi kisimdir. Bu iki
bolim daha sonradan “Static Structural” modulu ile birlestirilerek, tankin hem metal
hem de kompozit kisimlarinin birbirleri ile iligkilendiriimeleri saglanmaktadir. Daha
sonra “Static Structural” kisminda, analiz tipi, basing ve sinir kosullari gibi bilgiler
girilerek analizler gerceklestirilmistir. ACP(Post) modull ise kompozit yapinin analiz
sonras! olusmus tum sonuglarinin, 6zellikle kompozit hasar teorilerinin detayh bir

sekilde incelendigi kisimdir.

- A - B - =

2 @ Engineering Data  «" 4 2 @ Model v 4 2 @ Engineering Data  +"

3 0} Geometry v 4 3 @ setup v 4 3§ Geometry v 4

4§ Model v 4 4 Solution vy 4 §@ Model v 4

5 | il Setup v 5 @ Results v 4 5 ;_L; Results v
ACP (Pre) Static Structural ACP (Post)

il Geometry v 4
@ Model v 4
Mechanical Moded

-
1
2 @ Engineering Data " 4
3
4

Sekil 5.4. ANSYS Workbench ile kompozit tank modellemesi akis semasi

“ACP(Pre)” kismi olusturulurken, oncelikle kompozit malzeme igin segcilmis olan
“TORAYCA T800H” [14] karbon fiberin &zellikleri girilmistir. Ureticinin verdigi
kompozit bilgilerine gére malzeme %60 fiber ve %40 epoksi olacak sekilde
olusturulmustur. Her bir katman igin bu sekilde olusturulmus malzemenin 6zellikleri
atanmigtir. Daha sonra ise katmanlar olusturulmus ve birgok lineer analiz yapilarak
ortalama kullaniimasi gereken katman sayisi bulunmustur. Bu katmanlara ait en
ideal fiber acisini bulmak igin ise, programda fiber agilari parametrik olarak
degisecek sekilde ayarlanarak analizler gergeklestiriimigstir. Belirlenmek istenen bu
acllar helisel olarak sarilacak olan fiberlere ait agilardir. Yapilan analizler sonucunda,
Cizelge 5.1°de gosterilen sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglarda her bir fiber agisi
icin metal astar ve kompozit yap! Uzerinde olusan gerilimler gosterilmigtir. Bu
sonuglara gore eger kompozit malzeme dikkate alinirsa ideal fiber agisinin 59°

olmasi uygun olacaktir. Ama asil dikkate alinmasi gereken AI6061-T6
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malzemesinden tasarlanmis olan metal astardir. ClnkU sizdirmazhgi saglayan asil
kisim metal astardir ve dayanimi kompozit yapidan ¢ok ¢ok duguktur. Bu nedenle
metal astar Uzerinde olusabilecek en dusuk gerilme dikkate alinmig ve elde edilen
sonuglara bakilarak, helisel sarim igin ideal fiber acisinin 51° olmasina karar

verilmistir.

= Vetal Astar-Gerilim (MPa) Kompozit-Gerilim (MPa)

1600

1400

1200

[y
o
o
o

800

600
400 =

Gerilim (MPa)

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fiber Acisi, 0 (derece)

Cizelge 5.1. ideal fiber agisi (P=220 bar)

Katmanlara ait fiber agilari belirlendikten sonra “non-linear” analizler
gerceklestirilerek daha gergekgi sonuglar elde edilmeye caligiimigtir. Yapilan bir dizi
analizler sonucunda, mumkun olan en hafif ve istenen basing kosullarina dayanacak
bir tank icin, Sekil 5.5'de gosterilmis olan katman dizilimi ve fiber agilari elde
edilmigtir.
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K17, K18: (90°/90)

K15, K16: (51°/-51°)

K13, K14: (90°/90)

K11, K12: (51°/-51°)

K9, K10: (61°/-561°)

K7, K8: {51°/-51°)

K5, K&: (51°/-51°)

K3, K4: (51°/-51°)

K1, K2: (51°/-51°)

Al 6061-T6

Sekil 5.5. Kompozit sarimli tank igin katman dizilimi ve fiber agilari

5.3.2. Otofretaj (Autofrettage)

Kompozit sarimli basingli tanklar, filaman sargi islemi tamamlandiktan sonra 6nemli
bir isleme daha tabi tutulmaktadir. Bu islem, metal astarin akma mukavemeti
asilacak sekilde kompozit tank basinglandirilir ve metal astarin i¢ yluzeyinin plastik
deformasyona ugratiimasi saglanir Bu islem sirasinda metalin maksimum g¢ekme
mukavemeti de asilmamaktadir. Yapilan bu Uretim iglemine otofretaj (autofrettage)
denilmektedir. Otofretaj islemi sirasinda tanka uygulanan basing, test basinci ile

patlama basinci arasinda bir degerdir.

Otofretaj islemi 6zellikle basingli tanklarin yorulma émrina arttiran, gatlak gelisimini
engelleyen ve basing dayanimini arttiran bir igslemdir. Bu yontem sayesinde dusuk
maliyetli malzemelerin, ylUksek dayanim gerektiren uygulamalarda kullaniimasi

saglanmaktadir. [15]

Otofretaj islemi Sekil 5.6’da gosterildigi gibi 2 asamada ifade edilebilir. Seklin (a)
kisminda oncelikle ylksek basing uygulanmakta ve bu ylUksek basing nedeniyle
parcanin i¢ kisminda plastik deformasyon olurken disa dogru gidildiginde elastik bir
davranis sergilemektedir. Basing tekrar sifilandiktan sonra seklin (b) kisminda
goruldugu gibi dis kisim elastik olarak eski haline donmeye ¢aligirken, parganin i¢
yuzeyinde bir basma kuvveti olusmaktadir. Bu 6n gerilme sayesinde parganin

basing dayanimi arttiriimig olmaktadir.
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Sekil 5.6. a) Otofretaj sirasinda olusan gerilim dagilimi, b) Otofretaj sonrasinda
olusan gerilim dagihmi [15]

Ayrica Sekil 5.7°de gosterildigi gibi, otofretaj islemi parcanin i¢ ylzeyinde bulunan
olasi kuguk cgatlaklarin, igerideki otofretaj basinci ile olugsan gerilim sayesinde c¢atlak
yuzeylerini birbirine basarak ¢atlagin belirli bir bUyUklUkten daha fazla ilerlemesini

engellemektedir.

catlak

otofretaj ile olusan
gerilim

Sekil 5.7. Otofretaj isleminin gatlak olusumuna etkisi [15]

Otofretaj ve sonrasinda patlatma analizleri i¢in dogrusal olmayan (non-linear)
¢6zUm kullaniimistir. Bu analizleri yapabilmek icin dncelikle ANSYS Workbench
yaziliminda aliminyum igin cift dogrulu izotropik sertlesme &zelligi aktif hale
getirilmistir. Yazilimda kullanilan bu gerilim-gerinim grafigi Cizelge 5.2'de

gOsterilmistir.
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Cizelge 5.2. Al 6061-T6 igin ¢ift dogrulu izotropik sertlesme grafigi

Bu grafikte gosterilen 1 numarali dogru boyunca, malzeme elastik 6zellikte olup
yukleme kaldirildiginda malzeme eski haline donebilmektedir. Ancak yukleme
miktari arttirildikga, 1 numarali dogrudan 2 numarali dogruya gegis olmakta ve bu
dogru boyunca da malzemede gerinim sertlesmesi ger¢eklesmektedir. 1 numarali
dogrudan 2 numarali dogruya gegcis kademesi aslinda malzemenin akma siniri olan

276 MPa degerine denk gelmektedir.

Analizlerde otofretaj etkisini gorebilmek igin ¢esitli basinglandirma asamalari
kullaniimistir. Bu asamalar Cizelge 5.3'te gosterildigi gibi dncelikle maksimum
operasyon basinci (MOB) olan 170 bar ile baslayip sonra basing 0 bara indirilmis,
daha sonra bu agsama tekrarlanarak bu basingta metal astar Uzerinde herhangi bir
degisikligin olmadigi gosterilmistir. Asama 5'te ise otofretaj basinci olarak 230 bar
kullaniimistir. Bu basing 1.25xMOB test basinci ile 1.5xMOB patlama basinci
arasinda bir basingtir. Bu analizde otofretaj basinci yaklasik 1.35xMOB olmaktadir.
Otofretaj uygulandiginda metal Uzerindeki maksimum gerilme yaklasik 294 MPa
olmaktadir. Bu deger 276 MPa [16] akma sinirindan fazla ve metalin maksimum
cekme mukavemeti olan 310 MPa’dan [16] da dusuk bir degerdir. Bu da segilmis

olan otofretaj basincinin uygun oldugunu gostermektedir.

30



1300
= =¢= = Tank Basinci [Bar]
1200

Kompozit-Maks. von Mises Gerilimi [MPa] //
1100 o

Metal Astar-Maks. von Mises Gerilimi [MPa] /

1000 /

900

800

700

600

294,01 ZZOE

500 276,03 | ’-‘ 276,07

400
300 ==

s Py 280|290 300
200 7|250 E;’El 270

100 | /170 REVOIRNITAS /71170 /N

4 (4 \
o Fo}—¥jo} —¥{o} ¥} ¥
0 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tank Basinglandirma Asamasi

Cizelge 5.3. Basing¢landirma ile otofretaj ve patlatma agamalari

Asama 6’da tank icindeki basing 0 bara indirildiginde ise metal astarda olusmus olan
on gerilim rahathkla gozlenebilmektedir. Asama 7’de ise tank igindeki basing tekrar
operasyon basinci olan 170 bara ¢ikartilmig ve bu asamada metal astar Uzerinde
olusmus olan gerilimin yaklasik maksimum 221 MPa oldugu gértulmustur. Otofreta;j
oncesinde bu degerin yaklasik 276 MPa oldugu gorulmuastl. Bu durum otofreta;j

islemi sonucunda tankin basing dayaniminin arttirildigini gostermektedir.

Tank basinglandirma asamalari sirasinda metal astarda (Al6061-T6) olusmus olan
gerilim ve deformasyon analiz sonuclari da Cizelge 5.4’te verilmigtir. Bu cizelgede,
otofretaj dncesi ve sonrasinda metal astarda Uzerinde gorulen maks. von Mises
gerilimi, maks. kayma gerilimi ve maks. deformasyon sonuglarinin basinca bagli

olarak nasil degistigi gorulmektedir.
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Cizelge 5.4. Metal astarda (Al6061-T6) olusan maksimum gerilim ve maksimum
deformasyonlar

Yukaridaki cizelgede mm olarak verilmis olan deformasyon degerleri, grafigin
buatunligu saglamak amaciyla 100 kat buyutulerek gosterilmistir. Bu sekilde hangi
asamada ne tur degisikliklerin oldugu butin halde rahatlikla goérulebilmektedir.
Sonuglar incelendiginde otofretaj dncesinde metal astar Uzerinde olusmus olan
maksimum kayma gerilimi yaklagsik 158MPa olmaktadir. Ayrica otofretaj sirasinda
yani 230bar basinglandirma asamasinda da yaklasik 159MPa’lik bir kayma gerilimi
gorulmektedir. Bu degerler, AI6061-T6 icin verilmis olan 207MPa kayma gerilimi [16]
degerinin altinda kalmaktadir. Bu nedenle metal astarda otofretaj asamasinda
kayma gerilimi nedeniyle herhangi bir hasar olusmayacaktir. Tasarlanan bu yakit
tanki otofretaj isleminden sonra kullanilacagi icin, asama 7’de goéruldigu gibi

otofretaj sonrasi uygulana 170bar (MOB) calisma basincinda olusan maksimum
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kayma gerilimi yaklasik 117MPa olmaktadir. Yine beklendigi gibi otofretaj nedeniyle

kayma geriliminde de 6nemli bir azalma olugmustur.

Deformasyon sonuglari incelendiginde ise otofretaj sirasinda maksimum 0.5mm
deformasyon olusurken, 7. Asamada 170bar basing altinda maksimum 0.38mm

deformasyon olusmaktadir. Tank Uzerinde maksimum deformasyonun olustugu

bolge ise Sekil 5.8'de goruldugu gibi tankin gember bolgesidir.

0,37983 Max
0,33763
0,29543
0,25322
021102
016881
0,12661
0,084407
0,042204

0 Min

0,00 50,00 100,00 (rmrn)
I

25,00 75,00

Sekil 5.8. Metal astarda gorulen toplam deformasyon (Asama 7: 170bar)

Tankin patlama basincini saptamak igin ise tank igindeki basing kademeli olarak
300bar basinca kadar ¢ikarilmaktadir. Tankin patlama durumu Cizelge 5.3 veya
Cizelge 5.4’ten anlasilamamaktadir. Bu nedenle metal astar Uzerindeki kompozit
malzemenin hasar gorup gérmedigi kontrol edilmelidir. E§er kompozit malzemede
hasar olusuyorsa patlamanin olacagi anlasilabilmektedir. Bu nedenle ANSYS
yazilimi ile, daha onceki bdélimlerde anlatilmis olan kompozit hasar teorileri
incelenmistir. ANSYS yazilimda bu hasar teorilerini incelemek i¢in “ACP (post)’
modulu kullaniimistir. Bu modul sayesinde kompozit malzemede hangi agamada,

hangi katmanda ve hangi hasar teorisine gore hasar olustugu gorulebilmektedir.
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Sekil 5.9'dan Sekil 5.12'ye kadar verilen sekillerde, en énemli asamalarda ve en
kritik katmanlarda olusmus hasar durumlari gosterilmektedir. Bu sekillerde, her bir

eleman Uzerinde gosterilmis kisaltmalarda;

s1, s2 - maksimum gerilme

el, e2, e3 - maksimum gerilme

th — Tsai-Hill

tw — Tsai-Wu

hf, hm, hd — Hashin, teorilerini ifade etmektedir.

Her bir eleman Uzerinde gosterilmis olan kisaltmalar, bu 5 farkli teori arasindan en
yuksek degere sahip olan teoriyi ifade etmektedir. Bu teorilere gére hasar durumu
1 ve Uzerinde olan yani renk kodu ile kirmizi renk ile gosterilmis bolgelerde hasar
olusacagi anlagiimaktadir. Sekil 5.9’a bakildiginda otofretaj islemi sirasinda, 230bar
basingta kompozit malzemenin herhangi bir hasar almadigi gérilmektedir. Burada
gOsterilen 16 numarall katman butun kompozit katmanlar arasindaki en Kkritik

katmani gostermektedir.

Patlama basincini tespit etmek igin ise, tum basinglandirma asamalari takip
edildiginde kompozit malzemenin 280 bar basingta hasar almaya bagsladigi

gorulmektedir.

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11'de 280 bar basing altinda en kritik 2 katmanin hasar

durumlari gosterilmigtir.

Sekil 5.10’a goére 1 numarali katmanda hasar olusmamasina ragmen, ¢cember

bolgesinin sinir gerilimlere ulastigi anlasilabilmektedir.
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ANSYS

ContourPlot
FailureCriteria.1
nverse Reserve Factors

—

Element Labels 84262
combined failure criteria: 0.810204

Sekil 5.9. 230 bar basingtaki tankin kompozit hasar durumu (katman no:16)

ANSYS

ContourPlot
FailureCriteria.1
Inverse Reserve Factors

Element Labels 6301
combined failure criferia: 0.905002

Sekil 5.10. 280 bar basingtaki tankin kompozit hasar durumu (katman no:1)

Fakat Sekil 5.11’de gdsterilen 16 numaral katmana bakildiginda gember bolgesi ile
kubbe bdlgesinin  birlesimi  olan bodlgede hasar olusumunun basladigi
g6zlenebilmektedir. Bu bolgede Tsai-Hill ve Hashin teorilerine gore hasar olustugu
anlasilabilmektedir. Bu durum $ekil 5.12’de 290bar basing icin verilmis sekilde daha
belirgin olarak anlagilabilmektedir. Bu sonuglar ele alindiginda, kompozit sarimh
basinc¢li tankin patlama basinci 280bar olarak kabul edilmistir.
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ANSYS

ontourPlot

Element Labels: 86264
combined failure crileria: 1.0113¢

Element Labels: 86325
combined failure criteria: 1.03391

Sekil 5.12. 290 bar basingtaki tankin kompozit hasar durumu (katman no:16)
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5.3.3. Catlak Analizi

Kompozit sarimli basingl tanklarda tasarim gereksinimi olarak patlama oncesi
sizdirma sartini saglamak icin, ANSYS Workbench yaziliminda cesitli catlak
senaryolari incelenmistir. Bu analizlerde kullanilan catlak tipi ise programdaki
kisittan dolayi sadece eliptik ¢atlaktir. Sekil 5.13’te analizlerde kullanilan 6rnek bir

catlak tipi gosterilmistir.

Y 3
i‘? NN ?
* l~——2c—»

Sekil 5.13. Yari eliptik yuzey catlagi

Bu analizlerin sonuglarina gore, firlatma sirasinda veya uzaydaki operasyonlar
sirasinda e@er tankta bir gatlak olugsursa bu catlagin ani bir sekilde acilip
acllmayacagina bakilmistir. Catlagin bluylmesi veya acgiimasi durumu aslinda
tankin patlamasi anlamina gelmektedir ve bu durum da tankin iginde bulundugu
yaplya zarar vermesi demektir. Bu nedenle bdyle durumlarda tankin patlamadan
yavasca sizdirmasi istenmektedir ve bu sekilde tankin etrafinda bulunan yapilara

hi¢ zarar verilmemig veya zarar en aza indirgenmis olur.

Yukleme tiplerine goére catlaklar 3 farkli sekilde incelenmektedir. Sekil 5.14'te

gosterildigi gibi bu ¢atlak modlari sirasiyla agilma, kayma ve yirtiima modlaridir.

Mod I: Agilma Mod II: Kayma Mod lll: Yirtilma

Sekil 5.14. Catlak ilerleme modlari ve ytkleme tipleri
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Catlak analizi tankin metal astarinda yani sizdirmazligi saglayan kisminda
gerceklestiriimisgtir. Catlak analizleri metal astarin olasi kaynak bodlgeleri ve
basinglandirma sirasinda olusan deplasmanlarin fazla oldugu kritik bdlgeler igin
yapilmistir. Sekil 5.15’de gdsterilen tankin 3 farkl kritik bolgesi icin ve her bdlgede
0°, 45° ve 90°lik acilardaki catlaklar olusturularak analizler yapiimistir. Burada
tankin silindir ekseni 0° agly1 temsil etmektedir. 0°, 45° ve 90°’lik agilardaki ¢catlaklar
icin de a/c orani 1/5 den baslayarak 2/5, 3/5, 4/5 ve 5/5 olmak uzere 5 farkl ¢atlak
tipi incelenmigtir. 0.6mm kalinlikta olan metal astar icin a degeri en buyuk 0.5mm

alinmistir ve yukarida belirtilen oranlarda degistirilerek analizler gergeklestiriimistir.

Sekil 5.15. 3 farkl kritik bolgedeki ¢catlak pozisyonlari

Sekil 5.16’da ise bu gatlak analizlerinde kullaniimis ornek bir sayisal ag modeli
gosterilmigtir.  ANSYS  Workbench  14.5 programinda c¢atlak analizini
gerceklestirmek icin, sayisal agda kullanilan eleman tipleri sadece tetrahedron
elemanlar olabilmektedir. Catlak analizler, guvenli tarafta kalabilmek igin, tank
basincinin 220 bar oldugu durum igin yapilmistir. 220bar basing, test basinci olan

212.5bar basincin biraz Ustl olarak secilmistir.
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Sekil 5.16. Catlak modellemesinde kullanilan érnek bir sayisal ag

Analiz sonugclarini degerlendirmek igin, ¢esitli boyutlardaki ¢atlaklara ait J-integral
ve K (gerilim siddet faktorl) degerleri karsilastiriimistir. J-integral, 1968 yilinda
James R. Rice tarafindan bulunmus olan elastik-plastik hasar parametresi olarak
bilinmektedir. J-integral metodu, bir ¢catlagin ilerlemesine bagl olarak ortaya g¢ikan
potansiyel enerjideki degisim miktarini belirlemek igin kullaniimaktadir. Yani ¢atlakta
ilerleme olup olmayacaginin bir gostergesidir. J-integral hesaplamasi i¢in Sekil
5.17'de gosterilmis bir gatlak etrafinda keyfi bit hat olusturulmaktadir ve bu hat
boyunca ¢izgi integral alinmaktadir [17].
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Sekil 5.17. Catlak ucunda olugturulmus keyfi hat

Hattan bagimsiz olan bu c¢izgi integral ifadesi (5.44)’te gosterilmigtir.

ou,
J = L(Wdy - T, EdSJ (5.44)

Yukaridaki denklemde;

w : gerilme enerji yogunlugu

Ti: gerilim vektoru bilesenleri
ui:deplasman vektoru bilesenleri

ds : T hatti boyunca alinmis uzunluk pargasi, anlamlarina gelmektedir. (5.44)'te
verilmig olan gerilme enerji yogunlugu (w) ifadesini bulmak icin ise asagidaki
denklem kullaniimaktadir.

Ej
w=|"o,ds, (5.45)
(5.45)'de gosterilmis olan denklemde verilen O; gerilim tensorind, £jise gerinim

tensorunu ifade etmektedir.

Sonlu elemanlar ydontemi ile gerceklestiriimis analizler sonucunda elde edilen J

integral degerleri Cizelge 5.5'den Cizelge 5.13’e kadar olan grafiklerde gdsterilmistir.
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Cizelge 5.5. 1 numaral ¢atlak bdlgesi, 0° agih ¢atlaklar igin J integral grafigi
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Cizelge 5.6. 1 numaral ¢atlak bolgesi, 45° acili ¢atlaklar igin J integral grafigi
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Cizelge 5.7. 1 numaral ¢atlak bolgesi, 90° agili ¢atlaklar igin J integral grafigi
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Cizelge 5.8. 2 numarali ¢atlak bélgesi, 0° acili ¢catlaklar igin J integral grafigi
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Cizelge 5.9. 2 numaral ¢atlak bolgesi, 45° acili ¢atlaklar i¢in J integral grafigi
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Cizelge 5.10. 2 numaral ¢atlak bolgesi, 90° acili ¢atlaklar igin J integral grafigi
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Cizelge 5.11. 3 numaral gatlak bdlgesi, 0° agili ¢atlaklar i¢in J integral grafigi
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Cizelge 5.12. 3 numaral ¢atlak bolgesi, 45° acili ¢atlaklar igin J integral grafigi
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Cizelge 5.13. 3 numaral ¢atlak bolgesi, 90° acili ¢atlaklar igin J integral grafigi

Yukarida verilmis olan J integral grafiklerine bakildiginda, 2 numarali bolgede ve 0°
acih catlagin en kritik oldugu gorulmektedir. Bu catlakta ilerleme olup olmadigini

anlayabilmek igin ise J integralin kritik degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

J integralin kritik degeri, duzlemsel gerinim kosulu icin [18];

J, = K’ (5.46)

Aliminyum 6061-T6 icin v, E ve K degerleri [16], (5.46)'da yerine konuldugunda
J, =10.86(kPa.m) olarak bulunmaktadir. Bu deger, Cizelge 5.8’de verilmis olan en

kritik catlak durumunu gdsteren grafikte gosterildiginde ise Cizelge 5.14 elde

edilmektedir.
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Cizelge 5.14. Kritik gatlak bolgesinde olugsan J integrallerin Jc ile karsilagtiriimasi

Cizelge 5.14’e gore analizler sonucu elde edilmis J integral degerleri Jc dederinden
daha kuguk olmasi nedeni ile en kritik catlak durumunda bile ¢atlagin ilerlemeyecegi
ve patlamanin olmayacagi ongorilmektedir. Ayni ¢atlak bolgeleri icin elde edilmis
gerilim siddet faktorleri (K1) de, Cizelge EK-A 1 den Cizelge EK-A 9’a kadar verilmis

olan grafiklerde gdsterilmistir.

Bu senaryolar diginda, ¢atlak boyunun yani ¢ degerinin daha buyuk olma durumu
da incelenmigtir. Bunun igin en kritik gatlak bolgesi olan 2 numarali bolge ve 0° acili
¢atlak durumu ele alinmig ve senaryolar olusturulmustur. Bu ¢atlaklar igin a=0.5mm
degeri sabit tutulmak sartiyla, c degeri Tmm ile 5mm araliginda degistirilerek Cizelge
5.15'de gosterilmis olan grafik elde edilmistir. Bu grafige goére J integralin kritik
degeri olan 10.86 (kPa.m) asilmamis ve c=5mm ‘ye kadar olan c¢atlaklarin bile

ilerlemedigi ortaya ¢ikmigtir.
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Cizelge 5.15. En kritik ¢atlak durumu igin olusturulmus (a=0.5mm ve c= 1mm,
2mm, 3mm, 4mm, 5mm) senaryolara ait J integral grafigi

Analizler sonucunda olugsmus 6rnek bir acilma da Sekil 5.18’de gosterilmigtir.

0.00 50.00 100,00 (mm)

25.00 75.00

Sekil 5.18. Catlak analizi sonucu g¢atlak bdlgesinde olusan érnek bir agilma
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5.3.4. Modal Analiz

Modal analiz, yapilarin titresim kaynagindan dolay! uyariimasi ile olusan dinamik
Ozelliklerinin belirlenmesidir. Bu o6zellikler o yapinin dogal frekansi ve mod
sekilleridir. Dogal frekans, o cismin kitlesine ve esnekligine bagli olan, bu frekansta
uyarildiginda ise yuksek genlikte salinimlarin gerceklestigi frekanstir. Eger bir yapi
dogal frekansinda uyarilirsa, o yap! rezonansa girer ve artik kendi butinliginu
koruyamaz hale gelir. Bu nedenle, tasarim asamasinda yapinin dogal frekanslarinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Mod sekilleri de bu frekanslarda olusan sekilleri

gOstermektedir.

Dogal frekanslarin hesaplanabilmesi igin ise (5.47)'de verilmis olan genel hareket

denklemi olusturularak ¢ozUmu yapilmaktadir.
[M]{x(t); + [Cl{x(t); + [K]{x(t)} = {F (1)} (5.47)

Yukaridaki denklemde;
[M]: Kitle matrisi

[C]: S6nUimleme matrisi
[K]: Katilik matrisi

{F}: Kuvvet vektoru

{%(t)} : lvme vektori
{x(t)} : Hiz vektori
{x(t)} : Yer degistirme vektori

anlamlarina gelmektedir. [19]

ANSYS Workbench yaziiminda modal analizleri yapabilmek icin, daha &6nce
gerilim-gerinim analizleri i¢gin hazirlanmis olan modele “Modal” modulu eklenerek
aynen kullaniimistir. Modal ve titresim analizlerinde katle bilgisi 6nemli oldugundan,
tank icindeki yakitin agirhgr (9kg) nokta agirlik (Point Mass) olarak girilmigtir.
Yapilan analizler sonucunda ise Tablo 5.1’de gosterilmis olan dogal frekans ve mod
sekilleri elde edilmistir. Buna gore tankin ilk dogal frekansi 642,9Hz olarak

bulunmustur. Tablo 4.1°de verilmis olan tasarim kriterlerine goére, tankin ilk dogal
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frekansinin 100Hz’den daha buylk olmasi istenmektedir. Yapilan modal analiz

sonucunda bu isterin kargilandigi gosterilmigtir.

Tablo 5.1. Dogal frekans ve mod sekilleri

Mod-1: 642,9 Hz

Mod-2: 888,7 Hz

Mod-3: 888.,8 Hz

Mod-4: 1710,7 Hz

Mod-5: 2621,0 Hz

Mod-6: 2625.,7 Hz

5.3.5. Rastgele Titresim Analizi

Titresim, normal hayatta surekli karsimiza ¢ikan mekanik salinim hareketleridir. Bu

salinimlar periyodik olabilecegi gibi rastgele salinimlar seklinde de olabilirler. Bir

aracin bozuk bir yolda ilerlemesi, roketin firlatiimasi gibi durumlarda olusan

salinimlar rastgele titresimlerdir. Bu tip titresimler, sinus dalgasi gibi kendini tekrar

etmeyen ve hareket formu daha 6nceden tahmin edilemeyen titresimlerdir. Uzay igin
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tasarlanan ekipmanlarin firlatma oncesinde, yeryuziinde yapilacak testlerde de
gercege en yakin durumun simualasyonunu yapmak igin rastgele titresim testleri
yapilmaktadir. Bu testler oncesinde ekipmana uygulanacak yukleri ve oOlgim

noktalarini belirlemek icin rastgele titresim analizleri gergeklestiriimektedir.

ECSS [7] standardinda 50 kg’dan kuguk kutleler igin yeterlilik seviyesi rastgele
titresim seviyelerini belirlemek amaciyla Tablo 5.2'de verilmig olan formul ve
degerler kullaniimistir. Yeterlilik seviyesi, firlatma sirasinda beklenen maksimum
seviyelerin guvenlik faktori oraninda arttirilarak belirlenen test seviyesidir ve
ekipmana uygulanan en zorlu test asamasidir. Yani, firlatma sirasinda olusan

seviyeler, yeterlilik seviyesini agamaz.

Tablo 5.2. Yeterlilik Seviyesi Rastgele Titresim Seviyeleri

Frekans(Hz) Seviye
20-100 +3 dB/octave
2
100-300 PSD(M) = 0,12/‘3—x (M+20kg)/ (M+1kg)
4
300-2000 -5 dB/octave

(5.48)'de verilen denklemde “M”, testi yapilacak olan ekipmanin kuatlesini
(tank+yakit) ifade etmektedir. “PSD” ise “gug¢ spektral yogunluk” anlamina gelir ve
titresim testleri sirasinda ivmedlgerlerden gelen gug¢ degerinin okunmasi ile elde
edilir. Bu denklemde tankin kutlesi olan M=9.976kg yerine konuldugunda
PSD=0,3280g2/Hz olarak bulunur. Bu deger 100Hz ile 300Hz frekanslari arasindaki
gug¢ spektral yogunlugunu vermektedir ve diger frekans araliklari icin PSD degerleri

ise Tablo 5.2'de belirtilen seviyelerde degistirilerek hesaplanmaktadir.
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2
PSD(M) = 0,1 25— x (M+20kg) / (M+1kg) (5.48)
Z

(5.49) ile (5.54) arasinda verilmis olan denklemler sayesinde Tablo 5.3’teki degerleri
hesaplanmigstir. [20] Bu denklemlerde yazilmis olan alt indislerdeki “H” harfi yuksek

degeri ifade ederken “L” harfi dUsuk degeri ifade eder.

Oncelikle (5.49)'da verilmig olan denklem ile iki frekans arasindaki (FL ve FH) oktav
sayisI bulunmaktadir. Oktav sayisi iki frekans arasindaki arali§i ifade eder. Ornegin
1Hz ile 2Hz arasinda 1 oktav varken, 1000Hz ile 2000Hz arasinda da 1 oktav aralik

vardir.

log(F,/F,)

#octaves =
10g(2) (5.49)

Daha sonra (5.50) ile desibel sayisi hesaplanmaktadir. Desibel, iki deger arasindaki
orani ifade etmek igin kullanilan logaritmik ve birimsiz bir degerdir. Bu denklemde

“‘ASD” ise “ivme spektral yogunluk” anlamina gelir.

dB =101log(ASD,,/ ASD, ) (5.50)

Uclincli olarak da, Cizelge 5.16’da gosterilmis olan dogru parcalarinin egimleri
hesaplanmaktadir. iki frekans (FL ve FH) arasindaki egimi bulmak icin (5.51)'de

verilmis olan denklem kullaniimistir ve egim “m” ile ifade edilmigtir.
m = dB / #octaves (5.51)
Sonraki asamada ise Cizelge 5.16’da gosterilen dogru pargalarinin altinda kalan

alan hesaplanmaktadir. Bunun igin (5.52)de verilmis olan denklem

kullaniimaktadir.
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m/10/og(2)
ASD F,
A =10/og(2 | F, —(F) =+
9( )10[09(2)+m[ v —( L)(FHJ ] (5.52)

Eger egim (m) negatif bir deger aldiysa, denklem (5.52) gecersiz hale gelir ve bunun

yerine denklem (5.53) kullanilir.

F
A= ASDLX FL x In [FHJ (5_53)

L

En son olarak da, Grms degerine ulasmak igin bulunan alanlarin karekoku

hesaplanir.

Grms = JA (5.54)
Tdm bu hesaplamalarin ardindan Tablo 5.3 olugsmus olur ve daha sonrada Cizelge

5.16’da gosterilmis olan titresim profili elde edilir. Tabloda verilmis olan 13.70 Grms

degeri test sirasinda ekipmana uygulanacak olan toplam yuku gostermektedir.

Tablo 5.3. X, Y, Z Eksenleri Rastgele Titregsim Degerleri

Egim ivme

Frekans(Hz) | ASD(G?/Hz)| dB Oct | dB/Oct | Alan Grms

20,00 0,0660 * * * * *
100,00 0,3280 6,96 2,32 3,00 15,77 3,97
300,00 0,3280 0,00 1,58 0,00 81,37 9,02

2000,00 0,0140 -13,70 | 2,74 -5,00 |187,63 13,70
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ANSYS programinda rastgele titresim analizi yapmak icin, “Random Vibration”
modulld segilmistir. Bu modulde istenilen titresim yUkini belirtmek igin “PSD G
Acceleration” secilmis ve Tablo 5.3’te verilmis olan frekans ve ASD(G2/Hz) degerleri
girilerek, Cizelge 5.16'da gosterilmis olan profil olusturulmustur. Analizler 3 yonde
de ayni titresim profili kullanilarak, her yon igin ayri ayri yapilmistir. Bu sekilde yakit
tankinin uydu veya uzay araci igerisinde dikey veya yatay pozisyonlarda
kullanilabilir olup olmadiginin testi yapilacaktir.

1,00000 = :
H |
Fy, FL
dB/oct P
NN
0,10000 ,J/ dB/oct
( (')
" F \C
a
<0 \
F
0,01000 H
0,00100
10,00 100,00 Frekans 1000,00 10000,00
Hz

Cizelge 5.16. X, Y, Z Eksenleri Rastgele Titresim Profili

Yapilan analizler sonucunda, X ve Y yonleri icin Cizelge 5.17 ve Z yonu igin de
Cizelge 5.18de verilmis olan sonuglar elde edilmistir. Cizelgelerdeki tank seklerinin

Uzerinde gosterilmis olan noktalar ivme 6lgcim noktalarini ifade etmektedir.
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Cizelge 5.17. X ve Y yOnleri igin rastgele titresim analiz sonuglari
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Cizelge 5.18. Z yonu rastgele titresim analiz sonuclari
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5.3.6. Yorulma Analizi

Kompozit sarimli tank Uretildikten sonra bazi basinglandirma testlerine tabi
tutulmaktadir. Bu testler Tablo 4.1’de verilmis olan bilgilere gbre, operasyon basinci
olan 170bar (MOB) basingta 50 tekrar ve test basinci olan 212.5bar (MOB x 1.25)
basingta da 5 tekrar uygulanmaktadir. Bu tip g¢evrimler malzeme yapisinda
yipranmalara neden olmakta ve belirli bir dmur sonunda da yorulma sonucu
malzemede hasar olugsmaktadir. Bu nedenle, tasarim asamasinda yorulma

analizlerinin yapilarak bir 6ngoriye sahip olunmasi gerekmektedir.

Yorulma analizlerini gerceklestirmek igin, temelde iki tip yaklagim kullaniimaktadir.
Birincisi gerilme émrl (stress-life, SN), ikincisi gerinim émru (strain-life, EN) olarak
bilinmektedir. Gerilme Omru yaklagsiminda, yorulmaya ugrayacak malzemede
sadece elastik deformasyon olacagi kabul edilmektedir. Ayrica bu yontem sadece
yuksek tekrarli yorulmalarda (High Cycle Fatigue, HCF), yani tekrar sayisi
100000’den buyuk olan durumlarda kullaniimaktadir. Gerinim dmru yaklagimi ise
malzemenin hem elastik hem de plastik deformasyona ugramasi ile olusacak
yorulma analizlerinde kullanilabilmektedir. Ayrica gerinim omru yaklagsimi hem
yuksek tekrarli (>10e5) hem de dusuk tekrarli (<10e5) yorulma durumlari icin gecerli
bir yaklasimdir [21]. Bu ¢alismada tasarlanan tankin, yukarida verilmis olan testler
sirasinda uygulanan basinglandirma tekrar sayisi ve metal astarda olusan plastik
deformasyon asamalari gdéz 6nune alindiginda, yorulma analizlerinin gerinim émru

yontemi ile yapiimasi uygun gorulmustur.

Gerinim émrU, elastik gerinimler ile plastik gerinimlerin toplami ile olugan toplam
gerinim omru ile hesaplanmaktadir. Elastik gerinim oémra, (5.55)'de verilmis olan

Basquin esitligi ile hesaplanmaktadir.

Ag
2

o (o3
= Ef( 2N, )° (5.55)

Plastik gerinim omri ise (5.56)da verilmis olan Coffin-Manson esitligi ile

hesaplanmaktadir.
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Aep c
— = g (2N, ) (5.56)

(5.55) ve (5.56) esitliklerinin toplami ile de (5.57)'de verilmis olan toplam gerinim

omru esitligi ortaya ¢cikmaktadir.

Ae © c
7 = Ef(ZNf )b + & (2Nf) (5.57)

Yukaridaki esitlikte;

A& : Gerinim araligi

O : Yorulma dayanim degeri

&¢ : Yorulma slinekligi degeri

Nr: Cevrim sayisi (2Nr =1 tekrar)
E : Elastisite moduli

b : Yorulma dayanim katsayisi

¢ : Yorulma sunekligi katsayisi,

anlamlarina gelmektedir. Bu degerlerin grafik Uzerindeki gdsterimi ise Cizelge

5.19’da verilmigtir.

Kompozit sariml tankin yorulma analizi ise, yorulmaya en ¢ok maruz kalan metal
astar Uzerinde gergeklestirilmistir. Bu analizlerde, yukarida agiklanan nedenlerden
dolayi gerinim dmru yontemi kullaniimistir. Bu nedenle ANSYS nCode programinda
“nCode EN Constant” modulu secilmistir. 170bar basingtaki yorulma analizleri igin,
oncelikle bu basingta otofretaj sonrasi olusan gerilme-gerinim sonuglari elde edilmis
ve bu sonuglar nCode analizlerine girdi teskil etmistir. Bu analizlerde, nCode

malzeme kutuphanesinden Al6061-T6’ya ait malzeme bilgileri secilmistir.
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Cizelge 5.19. Toplam gerinim émru

Bu malzemenin gerinim O&zelliklerine bagli émur grafigi ise Cizelge 5.20°de
gosterilmistir. Bu grafikte AI6061-T6’ya ait, (Cizelge 5.19'da gosterildigi gibi) plastik,

elastik ve toplam gerinim émru ile ilgili bilgiler gosterilmektedir.
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Cizelge 5.20. AI6061-T6 igin yorulma analizlerinde kullanilan gerinim 6zelliklerine
bagli 6mur grafigi (ANSYS)
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170bar icin elde edilen sonuglar Sekil 5.19°’da gdsterilmistir. Bu sonuglara gore,
tankin metal astarinda yorulmaya en ¢ok maruz kalan kisminin gember bolgesi
oldugu gorulmektedir. Bu kritik bolgeye ait en dusuk émur ise 2106 tekrar olarak
goOrulmektedir. Tank tasarim kriterlerinde, 170bar basinglandirma testleri igin 50
tekrar istenmis ve analiz sonuglarina gore bu isterin rahatlikla karsilanabilecegi

gOorulmustar.

Sekil 5.19. 170 bar basinglandirma testi icin 6muUr analizi

Benzer diger bir analizde 212.5bar (test basinci) igin gergeklestiriimis ve analiz
sonugclarina gore en kritik bolgeye ait dmrin yaklasik 906 tekrar oldugu goralmustar.

Bu deger test basinci igin istenen 5 tekrari fazlasiyla karsilamaktadir.

Life (Repeats)

At Node 3917

Sekil 5.20. 212.5 bar basinglandirma testi igin 6mur analizi
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6. SONUG

Bu tez calismasinda, uydu elektrikli itki sisteminde kullanilmak Uzere kompozit
sargili basingh bir tankin tasarim ve analiz asamalari ortaya konmustur. Tankin
teknik gereksinimleri; 9kg’ lik ksenon yakit ihtiyaci, uzay ortaminda ¢alisma sartlari,
firlatma yukleri ve diger teknik ihtiyaglar disundlerek ESA standartlarina uygun bir
sekilde olusturuimus ve Tablo 4.1'de verilmigtir. Bu teknik gereksinimleri
kargilayacak sekilde yakit tankinin mekanik tasarimi yapilmig ve sonlu elamanlar
yontemi kullanilarak gesitli analizler gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizlerini

gerceklestirmek icin ise ANSYS yazilimi kullaniimistir.

Yapisal analiz modeli, aliminyum metal astar (Al6061-T6) ve bunun Uzerine
sarilmig kompozit katmanlardan (Toray T800H-epoksi) olusmaktadir. Her iki
ucundan sabitlenmis olan bu kompozit sariml tankin, gerilim-gerinim analizleri
sonucunda 170bar calisma basinci, 212.5bar test basinci ve 255bar patlama
basinci ihtiyaglarini kargilamak igin Sekil 5.5’de verilmis olan katman dizilimi ve bu

katmanlarin fiber agilari ortaya konmustur.

Yapilan otofretaj analizleri ile otofretaj dncesinde 170bar basingta tankin metal
astari Gzerinde olusan 276MPa’lik maksimum von Mises gerilimi degerinin, otofreta;]
islemi sonrasinda 221MPa degerine dustigu goézlenmistir. Bu sekilde otofretaj
isleminin olumlu etkisi ortaya konmustur. Bu iglem sonrasinda, tank icerisindeki
basing 300bar degerine kadar kademeli olarak arttirilmis ve bu sekilde tankin
patlama basincinin tespiti saglanmigtir. Bu analiz sonuglarina gore tankin patlama
basinci yaklasik 280bar olarak ortaya ¢ikmis ve bu durum teknik gereksinimlerde

istenmig olan minimum 255bar patlama basinci sartini saglamigtir.

Tankin metal astari Gzerinde 3 farkli kritik bolgede 0°, 45° ve 90° acilarda ve farkli
bayukliklerde 50 gesit ¢atlak senaryosu olusturulmus ve bu analizler sonucunda
ortaya c¢lkan J integral degerleri, malzemenin kritik J integral degeri ile
kargilastinimistir. Buna goére; en kot senaryoda bile bu degerler kritik dederi
asmamis ve bu nedenle de metal astar Uzerinde olugabilecek kuguk catlaklarin
ilerlemeyecegdi anlagilmigtir. Bu durumda catlak ilerlemesinden dolayr ani bir
patlama olusmayacagi gorulmustur. Boylece, teknik gereksinimlerde istenmis olan

patlama dncesi sizdirma sartinin saglandi gosterilmistir.
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Tasarlanmis olan bu yakit tankinin bog agirligi 0.976kg olarak ortaya ¢ikmis ve bu
deger teknik gereksinim sartlarinda verilmis olan maksimum 1.2kg sinirini

asmamistir.

Tankin titresim karakteristigini ortaya ¢ikarmak igin ise, dncelikle 9kg’lik yakit agirligi
tankin agirligina dahil edilmis ve daha sonrada modal analiz gergeklestiriimistir. Bu
analiz sonucunda tankin dogal frekanslari ve mod sekilleri elde edilmistir. Tankin en
kiicik dogal frekansinin 100Hz’den daha blylk oldugu gdsterilerek teknik

gereksinimlerdeki frekans sartinin saglandigi gosterilmistir.

Firlatma sirasinda olusabilecek rastgele titresim yuklerini belirlemek igin ESA
standartlarinda verilmis olan vyeterlilik seviyesi degerleri kullanilmis ve gerekli
hesaplamalar yapilarak rastgele titresim profili elde edilmistir. Bu profil kullanilarak
yapilan rastgele titresim analizleri sonucunda, tankin titresim davranigi ortaya

konmustur.

Firlatma oncesinde yapilmasi gereken tank basinglandirma testleri igin yorulma
analizleri gergeklestiriimis ve omur degerleri ortaya konmustur. Bu analizlerde
tankin c¢alisma basinci olan 170bar ve test basinci olan 212.5bar durumlari
incelenmistir. Analiz sonuglarina gore, 0-170 bar ¢evriminde tankin metal astarinda
gorulen en kritik bolgenin 2106 tekrara dayandigi ve bu durumda teknik
gereksinimlerdeki en az 50 tekrar sartinin fazlasiyla kargilandigi ortaya konmustur.
Benzer sekilde 0-212.5 bar cevriminde en kritik bolgenin 906 tekrara dayandigi
goérulmus ve boylece teknik gereksinimlerdeki en az 5 tekrar sartinin saglandigi

gOsterilmigtir.

Gergeklestiriimis olan tim bu analiz g¢alismalarinda ortaya ¢ikan sonuglarin
dogrulanmasi icin, belirtilen 6zelliklerdeki tankin tretilmesi ve ilgili testlerin yapilarak
sonuglarinin karsilastirimasi hedeflenmektedir. Bu karsilastirmalar sonucunda
olusabilecek farkliliklar degerlendirilerek, gerekli gérilmesi halinde analiz modelinin

dizenlemesi ongorulmektedir.
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Cizelge EK-A 1. 1 numarali ¢atlak bolgesi, 0° agil ¢gatlaklar igin gerilim siddet
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Cizelge EK-A 2. 1 numaral ¢atlak bdlgesi, 45° acili ¢atlaklar i¢in gerilim siddet
faktorleri
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Cizelge EK-A 3. 1 numaral ¢atlak bdlgesi, 90° acili ¢atlaklar i¢in gerilim siddet
faktorleri

e 3 /C=1/5 emmmq/Cc=2/5 ~e===3g[C=3[5 emm—a[c=4/5 e=—a/c=5/5

14,00

12,00

10,00 "*"7 \\.—.

E
> 8,00 -
& .// \\.
g‘ 6,00
(|
4

4,00

2,00

0,00

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

20/t

Cizelge EK-A 4. 2 numaral gatlak bdlgesi, 0° acili ¢atlaklar i¢in gerilim siddet
faktorleri
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Cizelge EK-A 5. 2 numarali ¢atlak bolgesi, 45° acili ¢atlaklar igin gerilim siddet
faktorleri
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Cizelge EK-A 6. 2 numarali ¢atlak bolgesi, 90° acili ¢atlaklar igin gerilim siddet
faktorleri
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Cizelge EK-A 7. 3 numarali ¢atlak bolgesi, 0° agil ¢atlaklar igin gerilim siddet
faktorleri
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Cizelge EK-A 8. 3 numarali ¢atlak bolgesi, 45° acili gatlaklar igin gerilim siddet
faktorleri
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Cizelge EK-A 9. 3 numarali ¢atlak bolgesi, 90° acili ¢atlaklar igin gerilim siddet
faktorleri
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