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SIMGELER VE KISALTMALAR

Yxys Vyz, Vzx
A
Al

‘Alan

:Young (Elastisite) moduli
:Plastik peklgme modull
:Tanjant modulu
:Dugtimlerdeki kuvvetler
‘Kuvvet

‘Kayma modulu

:Iki diguim noktasi
:Peklgme usteli

:Zaman

:Digumlerin yer dgistirmeleri
‘Yer desistirme miktari
:Isil genlgme katsayisi
:Peklgame parametresi
:Kayma deformasyonlari (zorlanmalart)
Yer desisimi
:Boydaki deisim
:Zorlanma
:Normal deformasyonlar (zorlanmalar)
:Sekil degisim hizi
:Efektif plastik zorlanma (plastiekil desisim hizr)
:Salinim acisi (derece)
:Poisson orani
Yogunluk

:Gerilme

:Akma gerilme dgeri
‘Tegetsel gerilme

‘Radyal gerilme

vi



01

Go

Omaks

My, My, M,,,,
p(x,y)

Oy, Oy, Oy
Txyr Txz) Tyz

u,v,w

Ui, U
fi,

Ld

i3
o}
s}

:Boyuna gerilme
:‘Baslangictaki akma gerilmesi
:Maksimum ¢ekme gerilmesi
:Momentler

: Dis kuvvetler

:Normal gerilmeler

:Kayma gerilmeleri

X, Y, z koordinat bikenleri

:Atalet momenti

: Basing

- Belirli bir gaz hacmi

. Sikstirilabilirlik faktoru
: Gaz sabiti
: Sicaklik (Kelvin)

: Burgers vektoru

: Cokeltiler arasi mesafe

:Patlama basinci akma basincinin

:Akma basincli

;Iki diigim noktasi

:Digumlerin yer dgistirmeleri

:Diglimlerdeki kuvvetler

......

:Elemanin katilik matrisi
:Elemanin sicaklik kuvvet vektori
:Eleman cisim kuvvet vektori

:Eleman yilzey kuvvet vektoru

Elastiklik katsayisi

:Uygunluk matrisi

:DOnlsUm matrisi

:Reuter matrisi

: 1 yonundeki maksimum basma dayanimi
: 1 yonindeki maksimum ¢ekme dayanimi

: 2 yonundeki maksimum basma dayanimi
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: 2 yonundeki maksimum ¢ekme dayanimi

: 3 yonundeki maksimum basma dayanimi

: 3 yonundeki maksimum ¢ekme dayanimi

: 1-2 dizlemindeki maksimum kayma dayanimi
: 2-3 duzlemindeki maksimum kayma dayanimi
: 1-3 duzlemindeki maksimum kayma dayanimi
: 1 yonundeki maksimum basma birim uzamasi
: 1 yonindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
: 2 yonundeki maksimum basma birim uzamasi
: 2 yonundeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
: 3 yonundeki maksimum basma birim uzamasi
: 3 yonundeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
: 1-2 duzlemindeki maksimum kayma acisi

:2-3 duzlemindeki maksimum kayma acisi

: 1-3 duzlemindeki maksimum kayma acisi

:Cowper —Symonds parametreleri
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OZET

Anahtar kelimeler: AA6061, AA6063, AA6082 Al Mg alasimlari, yuksek basinca
dayanikli hidrojen depolama tanklari, hidrojen tankin sonlu elemanlar analizi

Bu tezde, liner olarak adlandirilan ve yiuksek basidayanikli kompozit hidrojen
tupu olarak kullanilan diksiz aliminyum tiplerin bilgisayar destekli tasarime
analizi yapilmgtir. Prototiplerin mekanik 6zellikleri ve mikroydar incelenmtir.

Bu calsmada, tanklarin imalatinda kullanilan 6000 serisiMg Si algimi olan
AA6061, AA6063 ve AA6082 malzemelerden dretilen l&im davranglar
incelenmgtir. TUplerin kalite standardlarini @ayip sglayamadiklari incelenrgiir.

Bu tez kismi olarak Sanayi ve Ticaret Bakgmin San-Tez (Sanayi Tezleri)
Programi tarafindan desteklentii Bu San-Tez 123 projesinde, Turkiye'de ilk kez
yuksek basinca dayanikli hidrojen depolama tankiamar-ge caymalari yapilmy ve
prototipler uretilmgtir. 6000 serisi Al Mg Si alami malzemelerle Uretilen
prototiplerin yiksek basing altindaki davedam bilgisayar destekli sonlu elemanlar
analizi ile incelenmitir. Her algim ile Uretilen prototipler hidrostatik basing test
ile test edilmg ve elde edilen sonuclar kaastiriimistir.

Tez kapsaminda; AA6061, AA6063, AA6082salarindan yapilan her bir prototip
icin hidrostatik basing testleri ve sonlu elemamlaalizleri 1sil §lemsiz, T4 ve T6 isil
islem durumlarina goére tekrarlangnr. Cekme deneyi icin deney parcalari tretgimi
ve gerilme uzama diyagramlari elde edgtini Elde edilen veriler analiz igin
bilgisayar modeline girilmgtir. Ayrica, plastik deformasyonagrayan tanklarin
yapilarindaki dgisimi  anlamak i¢cin mikroyapilari incelengtir.  Sertlik
dagihmlarina ve mikroskop goérunttlerine bakiktm. XRD analizi ile icyapida isil
isleme bglh olarak ortaya cikan yapilar gozlemlentmi Tahribatsiz deneyler,
radyografik muayene, sivi penetrant testi, ultrdsorkalinlik 6lcimleri
gerceklatirilmistir.  Prototip tanklar bu testlerden elde edilen gbilile
deserlendirilmistir.

Bu tezin ana hedefi digsiz aliminyum tiplerin mekanik 6zelliklerini bilgigar

modellerinin yardimiyla ve sonlu elemanlar yontemgle belirlemektir. Ayrica en
ideal algim tirt ve en uygun 1siglemi tespit etmekte hedeflengtir.
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DETERMINATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
HYDROGEN STORAGE TANKS AND COMPUTER AIDED MODELING

SUMMARY

Keywords: AA6061, AA6063, AA6082 Al Mg Si alloys,igh-pressure hydrogen
storage tanks, the finite element analysis of hgenotanks

In this thesis, computer aided design and anabfdisers, seamless aluminum tubes
used as high-pressure composite hydrogen storags, tare done. The mechanical
properties and the microstructures of prototypessaamined.

In this study, the beavior of tubes made from AABOBA6063 and AA6082 which
are alloys of 6000 series used to manufacture fases investigated. Tubes are
examined whether they meet the quality standards.

This thesis is partly supported by San-Tez (Indaistthesis Program of the Ministry
of Industry and Commerce). In this San-Tez 123qmipjfor the first time in Turkey,
Research and Development studies of high-pressydeo@en storage tanks are
carried out and prototypes are manufactured. Thebers of the prototype tanks
made from 6000 series Al Mg Si alloys are analyseH the finite element methods
under high pressure. The prototypes manufacturecedgch alloy are tested with
hydrostatic pressure tests and both results arpacd.

In the scope of the thesis, for each prototype nfismhe AA6061, AA6063, AA6082
alloys, the hydrostatic pressure tests and finiament analyses are repeated
according to their heat-treatment status of No ffneat, T4 and T6. Tensile
specimens are produced and the stress-strain camrgebtained. The data is inserted
to the computer model to analyse. Moreover, therostructures of the tanks after
plastic deformation are examined to understand idugation in their structure.
Hardness distribution and microscope images wespected. The internal forms
resulted due to the heat treatment are observedRiy analysis. Non-destructive
tests, radiographic examination, liquid penetraegting and ultrasonic thickness
measurements are done. The protoype tanks areasge@lun the light of the
information obtained from these tests.

The main purpose of the thesis is to determinerteehanical properties of seamless
aluminum tubes by the help of computer modellingl dinite element methods.
Furthermore, it is also aimed to identify the matal alloy type and the most
suitable heat treatment way.
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BOLUM 1. GiRiS

1.1. Literatiir Ozeti

Fosil yakitlarin hizla tikenmesi ve ¢evreye olaradari, aratirmacilari alternatif ve
temiz enerji kaynaklari konusunda ealalar yapmaya itmgtir. Bu konuda
yurtdisinda birgok cakma yapilmgtir. Bu calsmalar ticari boyut kazanarak, araclar
basta olmak Uzere bircok alanda hidrojen enerjisinildniimasini sgamistir.
Guncel uygulamalar ile birlikte hidrojen farkkekillerde depolanabilmektedir.
Hidrojenin depolanmasi cainalari gaz formunda, yiksek basingli kompozit
tanklarda bglamstir.

Arastirmalar sonucunda; hidrojen depolama tanklarimalati ile ilgili yurtdsinda
calismalar yapildgl goralmatir. Fakat dlkemizde heniiz bu tir galalar ticari
kimlik kazanamany ve yapilan bircok calma deneysel samada kalngtir. Bu
doktora tezi kapsaminda ulkemiz icin yeni olan lmmdkda cakma yapiimgtir. Bu
tezin sanayide uygulanabilir olmasi galanin 6nemini daha da arttirmaktadir.
Gunumuzde ticarikebilir ar-ge ciktilari olan ¢aimalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
kapsamda bu camanin bir an evvel Ulke ekonomisine katkida bulakawe

tlkemiz teknolojik seviyesini arttiracakekilde uygulamaya gecmesi gerekmektedir.

Hidrojenin depolanmasi ile ilgili farkl yontemletmasina ramen en ¢ok kullanilan
yontem olan basinc¢h kaplarda gaz formundassrarak depolama, kkngic icin
uygun goérinmektedir. Bu sama balangic icin atilacak 6nemli bir adimdir.
Teknolojik konulari (tasarim ve imalat altyapisgeiisinde barindirmasi nedeni ile
Ulkemizde somut bir c¢gima ortaya konulamasgtir. Calsmanin zorluklarinin
basinda kompozit malzeme tekini gelmektedir. Bu cagma kapsaminda tankin
imalati ile ilgili farkli aliminyum serilerinin (AA061, AA6063, AA6082)



denenmesi, sonlu elemanlar metodu (ANSYS) yardieielde edilen formun
bilgisayar destekli basing testleri, yiksek basaeganikli epoksi ile giclendirilmi

karbon elyaf kompozit sargi telgnigelmektedir.

Bu calgmada, son yillarda hidrojen depolanmasi ile ilddha fazla gindeme gelen
aliminyum depolama tanklarinin Gretimi, mekanik liidderinin belirlenmesi ve
sonlu elemanlar analizi ile modellenmesi gercghkiémistir. Yiksek basin¢ altinda
sikistiriimis hidrojen depolamada kullanilan bu tanklarin link&rak adlandirilan ic
kisimlari ¢gunlukla aliminyumdan uretiimektedir. Tankin hidrojge temas eden
bu kisminin 6zellikle incelenmesi buyuk onemairtaaktadir. Tanklar dilgsiz olarak

yekparesekilde tretilmektedir. Tank Uretiminin zogu buradan gelmektedir.

Calisma kapsaminda 6000 serisi 3 tur aliuminyungiadendan 3 farkli 1sil slem

durumuna gore toplam 9 adet prototip tank Uregifimi Prototipler tzerinde tim
mekanik 6zellikler belirlenngive bilgisayar yardimi ile modellengtir. Elde edilen
sonugclarin bir kismi bu camanin devami ve tamamlayicisi nigglide olan Sanayi
Bakanlgl destekli “San-Tez 123: Yuksek Basinca Dayanikbnipozit Hidrojen

Tanklarinin Uretimi” adli projede kullanilgtir.

Hidrojen depolamada kullanilan yiksek basinca d&yatanklarin liner olarak
adlandirilan i¢ kisminin Gzerine karbon elyaf, cayaf takviyeli bir kompozit kisim
ile sarilarak mukavemeti artiriimaktadir. Bu neeefiteratir cahmasi kompozit

aliminyum tanklar baz alinarak gerceskileimi stir [1,2].

Hidrojenin sivi olarak depolanabilmesinegmen, -253°C’ye kadar gatulmasi
gerektginden, bu zor birsiemdir. 1 kg hidrojenin sivikuriimasi, yaklaik 10kW-
saat elektrik enerjisi gerektirmektedir [1,3].

Hidrojen kati halde de depolanabilmekte, fakat tetimamik olarak 0-100°C arasi
sicakliklarda kullanim i¢cin uygun olmamaktadir. Bucakliklarda gravimetrik
kapasiteleri girhkga %2,5 H den dguk olmasi daha uygun, fakat mobil durumlarda

kullanimlarini imkansiz hale getirmektedir [1,4].



Yuksek basinca dayanikli kompozit tanklarda hidrogepolama hizla gelm
gostermektedir. Bu tanklarin yapilari iki temelep@ne dayanir. Esasen hidrojenin
sizmasini engellemek icin olan i¢ godmlek ve tanmkekanik butinlgini sglayan
kompozit yapidir. Argtirmalar bu yiksek basinglh depolama sistemlerinin
guvenilirlik kalifikasyonlari icin yeni yontemleredistirilmesi yontundedir [1,5].

Yuksek basin¢li gaz depolama sistemlerinde gen2@® bar civarinda basincla
calisilirken, hidrojen tanklarinda hacimsel ve gravinkeyogunlugun yiuksek olmasi
gerekliligi daha yuksek basinglara ¢ikmayi zorunlu kgtmi{1,6].

Bu amacla, 6ncelikle 5000psi (350bar) basinctadiedr depolanmasi ganmstir
[1,7].

(Kaliforniya Universitesi Lawrence Livermore Ulusdlaboratuarl) LLNL’ in,
(Amerika Enerji Bakanfl) DOE, (Amerika Hava Kuvvetleri) USAF]léri Savunma
Arastirma ProjeleriTgkilat)) DARPA, (Thiokolitici Glig Sirketi) ATK ile beraber
yarattokleri proje sonucunda, hidrojen depolamadanjozit tanklarin standartlari
belirlemede 6nemli oldiu saptannstir. Bu ¢alsmalarda 10000 psi'nin ariebilir

bir limit olduguna karar verilmi ve calgmalara bglanmstir [1,8].

Quantum/ATK TrishieldTM 5000psi da gaz hidrojen digyna tanklarini piyasaya
surmggtar. 2002 yilinda Quantum Technologies 10000 p$0bar) kompozit
Hidrojen Depolama Tanki agrmalari 2003 yilinda sonuc vererek 100It de 50kg

hidrojenin depolanmasi @anmstir [1,9].

Kompozit tasarim ve yalkanlar ile tanklarin girhigl azaltihp maliyeti
dUsUrdimistar. Algilayicilar yardimiyla kompozit tankin émiiim kontrol edilmesi
sayesinde emniyet faktoriinin ayni guvenilirlilikfakat daha dilk alinms ve
malzeme verimlilgi arttinlmistir. Bu ¢alsmada &irligin azaltilmasi ve hidrojenin

sogutulmasiyla depolama ganlugunun arttiriimasi mimkdan olngtwr [1,10].



Sizdirmaya dayanikli kaynaksiz i¢ gomlek (linerjiksek performansl karbon
kompozit dg¢ sarimi ve darbe dayanimli sdicevre ile ultra hafif tanklar
Uretilebilmistir. Quantum Technologies tarafindan Uretilen bungozit tanklarla
agirhikca %11,3 (5,02 kWh/kg) kapasite gosteren djeln depolanmasi kariimistir
[1,11].

Hidrojen kullanilan sistemlerde metal malzemenirkamgk 6zellikleri zaman iginde
hidrojen nedeniyle olumsuz etkilenebilir. Hidrojenlilgili uygulamalarda
malzemenin kirllgankmasi uygulamada c¢okca kdasilan bir durumdur (hidrojen
gevreklemesi). Bunun sebebi bilim c¢evrelerinde halen ¢arali bir konu olup,
hidrojenin malzeme davramna etkileri pek c¢ok asarma icin neden
olusturmaktadir. Genel olarak konu, hidrojenin metakrirmde birikmesi sonucu
metalin sinekfiinin azalmasi ve bygekilde metalin kirilgan bir bicimde catlamasi
olasilginin artmasidir [1,5].

Kompozit hidrojen tanklariningu anki maliyetlerinin hesaplanmasinda; 1 kg
Hidrojen icin depolama maliyetinin 600 USD civarendlmasi ve hidrojen
maliyetinin kW-saat kana 10 ila 17 USD arasinda bulunmasi dolayisi daéad
ekonomik tanklarin gedtiriimesi icin calgmalar devam etmektedir [1,12].

Bazi aratirmalarda, gerinim sensoérleri kullanarak depolasigteminin givenlik
seviyesi artirilirken tankin guvenlik katsayisisikiilerek maliyetlerin azaltilmasi
yonunde cagmalar yapilmgtir [1,13].

Takeichia ve arkagtari AI-CFRP kompozit tanki ve bu tankin hidrojeepdlama
alasimi ile birlikte tankin tahmini potansiyelini kuhan, yeni bir hidrojen depolama
tanki Onermglerdir. Bu tankin, hidrojen depolama sistemlerinill&nan binek
otomobillerde yuksek hacimli yeni adaylardan bilinasi gerekgiine inandiklarini
belirtmiglerdir. Calsma sonucuna gore; kompozit hidrojen depolama tankla
hirojeden depolama yonlugunun avantajina sahiptir. Al-CFRP kompozit takinin
gravimetrik hidrojen ygunlugu, sadece metal hibrid ve hacimsel hidrojen

yogunlugu kullanan geleneksel hidrojen depolama tanki mikenden daha



yuksektir [14].

Chapelle ve arkaghari; hidrojen depolama uygulamalari icin Tip 3kamn (Tip 3:
baslangicta cam elyaf daha sonra karbon lifindensaru kompozit malzemeli
metalsel bir i¢ kisma sahip tanklar) silindirik ld@dndn analitik modellemesini
gerceklagtirmistir. Gergeklgtirilen similasyonlara dayanarak Tip 3 yapisinin

optimizasyon prosedurinin eturulmasinin sglanabilecgi belirtilmistir [15].

Cheol-Ung Kim ve arkadéari; kompozit sargi ile ilgili yol algoritmasi Kahilarak
hesaplamalar gercekte@mislerdir. Buna ek olarak, filament sargl yapilarinin
davranglarini tahmin etmek icin hasar analizleri gercgfitgmistir. Ozellikle,
uygun eleman tipleri ve filament sargi yapilar ibesar kriterleri incelenmgir. Buna
ek olarak, sonlu elemanlar analizi yontemi esasasahk, en uygun tasarim

algoritmasi i¢in genetik algoritma 6neriktir [16].

Cheol-Ung Kim ve arkadéar, i¢ basing altinda Tip 3 tankin filament skngiicin
optimal tasarim yapmglardir. Bu slem yapilirken daha onceki atamalarda 6ne
surtlenlerden daha yeni bir tasarim algoritmadkahglardir. Son olarak optimum
tasarim algoritmasi filament sargili yiksek basih@rojen tankina uygulangtir.

Tasarim, performans faktorinid %23,5 arttgtm{17].

M. Xia ve arkadgari, termomekanik yuklemeye maruz kaynbir sandvic tipli
borunun filament sargilarinin, gerilmelerinin vebigsincinin analizi igin bir methot
sunmuylardir. Bu strecin, klasik tabakall levha teorisietine kurulu oldgunu
belirtmiglerdir. Sandvi¢c boru 3D analizinde ortotropik bialreme modeli olarak
kabul edilmgtir. Gelistirilen hesaplama yontemi burada, sandvi¢ tipli umam
filament sargilarindaki elastik yapisini tahmin ekmcin temel olgturmustur. En
uygun sarim agcisinin, dizaynt netieme analizinde, kullanilmasi gereiti
belirtiimistir. Bu dizaynin geometri ve yapli malzemelerine egdesisebildigi
soylenmgtir. Kalin cidarli lamine katlh sandvi¢ boru i¢i&5 ° a¢i sarimin artik ideal
bir dizenleme oldgu kabul edilmgtir [18].



Levend Parnas ve arkagkr; bir roket motor govdesinin, dzellikle yuk iakda bir
silindirik kompozit yapinin, davraglarini deerlendirmek icin bir analitik prosedur
gelistirmislerdir. Silindirik basincli tanklar, ince cidarlevkalin cidar ¢ozumleri adi
verilen iki yaklgim kullanilarak incelenmgtir. Sadece i¢ basing¢ yiuklenmesi halinde
olan kalin cidarli tank analizinde; en uygun saamsinin malzeme tipine ga
olarak 52,1 ila 54, arasinda da#sken olarak elde edildi belirtiimistir. Bu
calismaya gore materyal pozitif bir sicaklik farki negés: buylyen bir gilime
sahipse, artan cama sicakigl sisteminin mekanik performansini sdiiddigiint

gostermgtir [19].

P. laccarino ve arkaglari, elyafglas/aliminyum klasik laminat teorisirsadelgini
koruyarak, yuksek derecedeglosal olmayan sonucun tahminine yonelik basit bir
¢6zim oOnerngtir. Dogrusal elastik faz dinda her deformasyon adiminda,
aliminyum olan sabitler ger¢cek malzemenin dageamali olarak de&ismektedir.
Metodolojiye gore; tekdiize gerilme testleri ve kaynestleri sonuclari ile teorik

tahminleri kagilastirilarak bir dgerlendirme sunulmytur [20].

Shiladitya Basu ve arkaglari; iki tir lamine yapisal paneller i¢in progrekiasar
analizi metodolojisine dayanan bir hasar mekanizmelgtirmistir [21].

Kuo-Shih Liu ve arkaddari; tabakal bir yapi icin progresif kuadratikdaa kriteri
gelistirmislerdir [22].

T. Y. Kam ve arkadgari; tabakall kompozit basin¢h kaplarin hasarashasi ile
ilgili calismalar yapmglardir. Bu ¢algmaya gore; analitik verilerin goulanmasi icin
deneyler yapilnstir. Analitik hesaplamalarda maksimum gerilme kritee Hoffman
hasar kriterini baz alrglardir. Bulunan teorik veriler ile tanklarin pattea basinclari

ve deneysel sonuclar kdestiriimistir [23].

D. Cohen; kompozit tiplerin kalite ve dayanimindenfan sarginin etkisini
incelemitir. Bu calsmada kompozit kap Uretim tasarimgdgenleri deneysel olarak

arastirlimistir. Arastirma kapsaminda 8 adet 20” ¢capinda silindirletakulmistir. Bu



silindirlerin dayanimlari, rijitlikleri, kaliniga gore hacim oranlari, kalinti gerilmeler

ve katmanlar arasi kayma dayanimlari incelghniR4].

D. Cohen ve arkadkri ayrica; filament sargih kompozit basin¢h lam

dayaniminda elyaf hacim oraninin etkisini de inogkerdir [25].

Tae-Kyung Hwang ve arkaglari; kompozit basinc¢l kaplarin elyaf dayanimldan
boyut etkisini incelemierdir. Bu calsmada lif cekme dayanimina hacimsel boyut

etkisi cok adimli hasar modeli kullanilarak gnalmistir [26].

J.Y. Zheng ve arkadkari tarafindan, aliminyum karbon elyaf/epoksi kaaxip
silindirik katmanlarin elasto-plastik gerilme amali ve patlatma dayanimi
incelenmgtir. Calisma kapsaminda i¢ basing ve termal i¢ gerilme atikaimpozit
silindirik tanklarin elasto-plastik gerilme analize hasar gelimi incelenmitir.

Ozellikle klasik lamine teorisi ve plastisite tesrkullaniimstir [27].

P.F. Liu ve arkadgari; karbon elyaf/epoksi kompozit laminelerin direhasar
mekanizmalari kullanarak progresif hasar analizierelenmgtir. Bu ¢alsmaya goére
enerji bazl bir hasar modeli CDM teorisine gorénainyum-karbon elyaf/epoksi
kompozit laminelerin i¢ basincin ylkselmesiyle pesif hasar 6zellikleri

belirlenmitir [28].

P. D. Soden ve arkaglari; kompozit lamineler igcin mevcut hasar analizlg

prediktif kapasitelerinin karlastiriimasini yapnslardir [29].

John G. Michopoulos; kompozit malzemeler igin hasamnalizlerinin
indirgenebilirligini incelemitir. Bu calsma birlgme ve capraz indirgenebilirlik

cercevesinin bdangic adimlarini ortaya koymak icin gerceki@mi stir [30].

J. Lee ve arkagtr; karbon elyaf-epoksi laminelerin kali@inin basing
dayaniminda ki etkisini incelegherdir [31].



M. Xia ve arkadgari; ¢cok katmanh filament sargili kompozit bonufai¢ basing
altindaki analizlerini gercekgarmislerdir [32].

Bogetti ve arkadgari; kompozit laminelerin nonlineer davranve progresif hasari

tahmin etmek igin bir caijma yapmglardir [33].

T.Q. Hua ve arkadé#ari; otomotiv uygulamalari icin sgtiriimis hidrojen depolama
tank sistemlerininin teknik gereksinimlerini incelglerdir. Calsma kapsaminda
volumetrik kapasite, gravimetrik kapasite, depolasistemleri ve maliyet, gaz
emisyonlari ve verimlilik Gzerinde durulrgtur [34].

A. Freni ve arkadgdari; bir metal hidrid bazl hidrojen depolama tank sonlu
elemanlar bazli simulasyonunu yaglardir. Farkli 3 boyutlu tasarimlar yaparak bu
modelleri sonlu elemanlar analizi ile incelghardir [35].

Jinyang Zheng ve arkaglari; yiksek basingh hidrojen depolama tanklariaiev
alma testi icin numerik ve deneysel galalar yapmylardir. Bu test gamasinda bazi
desiskenlere gore karbon elyaf/epoksi yiksek basingipozit hidrojen tankinin
guvenlik performansi incelengtirr [36].

Aziz Onder ve arkagé#ari; kompozit basinch tanklarin patlatma basincil ilgili
calisma yapmglardir. Bu teorik cabmaya gore yiksek sicaklik altinda termal
gerilmeler artgindan kompozit malzemenin dayaniminin azaldelirtilmistir [37].

A. Hocine ve arkadgari; ic basinca maruz filament sargil metalikkimnanalitik ve
deneysel cagmalarini gercekigirmislerdir. Bu kapsamda elasto-plastik analiz
yapilmstir [38].

S. Camara ve arkaglari; hidrojen depolama icin basinc¢li tanklarinkagbon elyaf
kompozit plakalarin d6mur tayini catnasini gercekkgirmislerdir. Farkli zaman ve
kosullar altindaki yapida meydana gelergidenler gbzlemlenmtir [39].



C. Frias ve arkagéari; sargl kismina sensorlerin yatlaldi gi basingli kaplar imal
etmiglerdir. Bu sensorlerden alinan bilgileri bilgisaygazilimina aktararak, tankin

davranglari incelenmgtir [40].

P.F. Liu ve arkadgari sirekli hasar mekanizmalari kullanarak karlebraf/epoksi
laminelerin progresif hasar analizlerini yaglardir [41].

J.C. Velosa ve arkaglari; yeni nesil bir filmamen sargili kompozit bagh tank
gelistirmislerdir. Bu calgmada sonlu elemanlar analizi kullanarak optimizasyo

yapmslardir. Deneysel ¢calma ile sonlu elemanlar analizini kdastirmiglardir [42].

Haiyan Bie ve arkaddari; yiksek basinch hidrojen depolama tankinimujoa
Omrandn tayini konusunda bir gaha yapmglardir. Bu calgmay! sonlu eleman
analizi tabanh olarak yurutmgierdir. Hsar mekanizmalari ve mikromekanizmalar

Uzerinde durulmgtur [43].

Jorge Paiva Abrantes ve arkgda; alUminyum algmi tdplerin  hidro-
sekillendirmesinin numerik olarak similasyonunu @étestirmislerdir. Calsmada
non-lineer sonlu elemanlar modelinden vyararlargtimi Hidro-sekillendirme

kaliplari icin de bu analizler uygulanghr [44].

A.K. Toksoy ve arkaddari; ince cidarh silindirik aliminyum tlplerineopstren
kopuk doldurmanin dayanima etkisini incelglendir. Bu calymada deformasyon
esnasinda aliminyum tiplerin icine doldurulan padis kopuklerin  tlpin

dayanimina olan etkisi gozlemlenytii [45].

A. S. Chen ve arkadiri; karbon elyaf takviyeli aliminyum alani tiplerin
gelistiriimesi ve dretimi ile ilgili calgma yapmglardir. Calsma kapsaminda
kompozit tanklarin mekanik 6zellikleri belirlengnve farkli yikleme kgullarinda

davranglari incelenmgtir [46].

Yannis P. Korkolis ve arkadari aliminyum tuplerin patlatiimasi ve infilakieil
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ilgili calisma yapmglardir. Bu ¢algmaya goreAl-6260-T4 algimindan uretilen tup
ic basing altinda yuklengtir. YUklenmis olan bu tlpun davraglari incelenmgtir
[47].

H.J. Park ve arkadgri; bakir kapli aliminyum tipin hidrostatik ekgtyonu ile
ilgili bir calisma yapmglardir. Bu calgmada sonlu elemanlar analizi ile deneysel

calismadan yararlanilrgtir [48].

Masahiro Nishida ve arkaglari; celik kireler tarafindagekillendirilmis i¢i su dolu
olan aliminyum tuplerin catlama ve perforasyonun igdeneysel bir caima

yapmslardir [49].

Mehdi Imaninejad ve arkaglari; aliminyum profillerin tip hidrgekillendirme
esnasinda bitirme durumunun etkileri ile ilgili lgailsma yapmglardir. Bu ¢calgmada

AA6082-T4 tuplerinin hidrasekillendirme proseslerinden yararlanigim [50].

Lihui Lang ve arkadgari aliminyum algmi tuplerin hidrosekillendirmesinin
nimerik similasyonu ile ilgili bir ¢cagima yapmglardir. Bu ¢alymada LS-DYNA 2D
yazihimindan yararlanilngtir. Calsma neticesinde sonlu elemanlar analizinin iyi bir

sonug verdii kanaatine varilnstir [51].

E. Chu ve arkadgari; otomotiv uygulamalari i¢in aliminyum ekstrignyttplerinin
hidrosekillendirmesi Uzerine c¢glna yapnglardir. Bu calgmada aliminyum

tuplerin patlatma analizleri, bugmna ve burkulma gibi 6zellikleri incelensgtir [52].

Yabo Guan ve arkaglari; polikristal aliminyum akami profillerin tip hidro-
sekillendirmesinin sonlu elemanlar analizi tizerimedalisma yapmglardir. i¢c basing

altinda zorlanma durumu incelerytii [53].

Y. Chen ve arkadtar; ekstride AA6xxx ve AA7xxx serisi aliminyum
alasimlarinin dinamik kirilmasi tizerine bir deneysdigaa yapmglardir. Calsmada

charpy carpma testi ve fraktografisi incelegtini Malzemeleri T6 1sil glemi
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uygulanmgtir [54].

Jaroslav Mackerle; 1985-2003 yillari arasinda kartfgin ve onlarin mekanik
Ozelliklerinin Gretim proseslerinin sonlu elemankamalizleri ve similasyonlari ile

ilgili bir bibliyografi ¢calismasi yapmtir [55].

Steffen Maus ve arkaglari; sikstirilmis hidrojen tanklari ile araclara hidrojen

doldurulmasi ile ilgili prosedurt vergierdir [56].

Scott W. Jorgensen; araglar icin hidrojen depolauaklarini incelemiir. Bu

calismada son gelmeler ve mevcut durum tzerinde duruktuw [57].

Eustathios S. Kikkinides; ileri kati malzemeler Iknilan hidrojen depolama
sistemlerininin dizyn ve optimizasyonu ile ilgilegel matematiksel ¢erceve ve son

gelismeler Gzerine bir calma yapmgtir [58].

Steven G. Chalk ve arkagdari; temiz enerji sistemleri i¢in hidrojen depolanyakit
pilleri ve bataryalardaki son ggineleri ve 6nemli zorluklari incelegherdir [59].

Tae-Kyung Hwang ve arkaglari, filament sargili basin¢h kaplarin dayanim ve

deformasyon olasiliklari icin tahminde bulunandaihsma yapmlardir [60].

K.M. Rajan ve arkadgar; flow forming yontemi ile elde edilen ince eidi basingli

kaplarin patlatma basinci tGizerine bir deneyse$rpallyapmglardir [61].

P. Xu ve arkadgari; kompozit hidrojen depolama tanklarinin patlatbasincinin
sonlu elemanlar analizini gercektiemislerdir [62].

Abdelkader Hocine ve arkagari; sikstiriimis hidrojen depolama icin hibrit bir
¢6zUmUn davraginda intermetalilsisirme analizi yapnylardir. Bu ¢algma analitik
modellemeye dayanmaktadir [63].
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D. Mori ve arkadsglari; yakit pilli araclar i¢in hidrojen depolamakteklerinin son
gelismeleri ile ilgili bir calsma yapmglardir [64].

Robert Zalosh; CNG ve hidrojen araclarinin yakmnktarinda meydana gelen hasar

olaylarini ve dnleyici tedbirleri incelestir [65].

Yapilan aragtirmalarda liner tzerine sargl yapikmkompozit hidrojen depolama
tanklari ile ilgili farkh calsmalara rastlanmtir [66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74,
75].

Bu calsmlarin buyik kismi kompozit yapida meydana gelesatiar ile ilgildir [76,
77, 78, 79]. Bir kisim ¢calmada ise yuksek basnca dayanikli tanklarin modaksin
ve liner olarak adlandirilan aliminyum tanklarinlneme 6zellikleri ve isilsiem

durumlari incelennstir [80,81].

1.2. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen enerjisinin ge$imi 16. YY' da bilim adami Paracelsus’ un hidrojen
elementini bulmasi ile BEamis, donem donem geli alanlarda kullanilarak bu gine

kadar ulamistir.

1.2.1. Hidrojen

Periyodik sistemin ilk elementi olan hidrojenin gelleginde bir proton ve orbitalinde
bir elektron bulunur. Hidrojen evrende en cok balunve cevreye en uygun
elementtir ve dpada birlgik halinde cok yaygindir. Orgén, su icinde hidrojen
oksijen ile birlgik halindedir ve suyun %11,2’ sini hidrojen glurmaktadir. Ayrica
hidrojen insan vicudunun yaklk %10’ unu tekil eder, kémur ve ham petrol icinde
karbonla birlgmis halde bulunur. Bunun yaninda kil ve mineraller ggkie
oksijenle birlamis halde 6nemli Ol¢clide hidrojen icerirler. Hatta bitdebati ve
hayvani maddeler bile karbon, azot, kikurt, oksiggnm elementlerle birlgk halde

bulunan hidrojeni bunyelerinde bulundurur. Bu aamkélardan da gorilga Uzere,
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yasam icin oksijen kadar onemli olan hidrojenin taehipi sunmak gelecekte
yapilacak cabmalara zemin okturmasi bakimindan yararh olacaktir. Hidrojenin
tarinsel gekimi Tablo 1.1’ de kronolojik olarak sunulmgiur [82].

Tablo 1.1. Hidrojenin tarihsel ggimi(16. YY-1974)[82]

Tarih Bilimadami Yapilan Calisma
16.yuzyil Paracelsus Hidrojen gazinin tabiati atafkariimstir.
16.yuzyil Van Helmot Hidrojen, havanin 6zel birttiblarak

tanimlanmgtir.

1671 Robert Boyle Demir tozu + seyreltik asit repdsunda
hidrojene rastlanrgtir.

1766 Henry Cavandish Hidrojen gazinin 6zelliklanitmlanmgtir.

1783 Lavoisier Hidrojen gazinin adi verikti.

1820 Anonim Hidrojenin yenilenebilir enerji olarklallaniima

fikri dogmustur.

1911 Carl Bosh Hidrojen gibre Uretiminde kullangtmn
1970 Enstitller Hidrojen, enerjiggicisi olarak dgtintlmdstur.
1974 T.Nejat Vezirglu Cagdas boyutta hidrojen enerjisi kullanilmaya

baglanms ve ilk defa bilimsel arenada

tartisilmistir.

1.2.2. Hidrojen Gazi

Dogadaki en basit atom yapisina sahip hidrojen, guzdenikabul géren evrenin
olusumu kuraminda da belirtilgi gibi, butin yildizlarin ve gezegenlerin temel
adresidir. Evrende %90’ dan fazla hidrojen buluntadk. Gineg ve diger yildizlarin
termonuikleer tepkimeye vergnoldugu 1sinin yakiti da yine hidrojen olup, evrenin
temel enerji kaynadir. Periyodik cetvelin en lmda yer alan hidrojenin
cekirdegsinde bir proton ve cevresinde yalniz bir elektromlubnur. Ancak 5000
hidrojen atomundan birinin cekirg@de birde nétron bulunur. Bu durumdaki
hidrojen atomuna "do6teryum" adi verilir. Déteryumdrojenin 6nemli bir yerdg
olup, bu izotopun zengind@rilmesi ve oksijenle birlgtiriimesinden elde edilen suya
“agir su” denir. Asir su, nukleer reaktérlerde, uranyumun parcalanrsassinda

cikan noétronlarin yawatiimasi icin ilimlayici olarak kullanilir. Hidrepin ¢cok daha
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az bulunan bir bgka izotopu da, cekirdggnde iki nétron bulunan ve trityum adi

verilen hidrojendir. Radyoaktif olan trityum, higem bombasi yapiminda kullanilir.

Normal sicaklik ve basin¢ altinda kokusuz ve renkdan bu gaz (b oksijenle
birlestiginde ygam icin en 6nemli madde, yani su elde edilmektadidrojen ¢ok
hafif bir gaz olup, ygunlugu havanin 1/14’ G, dw@l gazin ise 1/9’ u kadardir.
Atmosfer basincinda —258C’ ye sagutuldusunda sivi hale gelen hidrojenin
yogunlugu ise benzinin 1/10° u kadar olmaktadir. Hidrojeazgnn isil dgeri
metrekip bgna yaklgaik 12 milyon jule olarak verilngtir. Sivi hidrojenin 1sil dgeri
ise metrekip bana 8400 milyon jule veya kg baa 120 milyon jule olarak
bulunmutur. Sivi hidrojen 1s1 transferini ve kaynama otayminimize eden super
izoleli dizayn edilmg cift cidarli kaplarda depolanir. Jidar icin gerekli yakit hem
sivi hem de gaz fazdan cekilerek motora sevk ediidrojen gazinin ozellikleri

Tablo 1.2’ de verilmektedir.

Tablo 1.2. Hidrojenin genel 6zellikleri [83]

Ozellik Deger | Birim
Molekdl Agirlig 2,016 kg/mol
Yogunlugu 0,0838 |kg/m®

Ust Isil Deser (Kutlesel) 141,9 | MJ/kg
Ust Isil Deser (Hacimsel) 11,89 |[MJ/n?®

Alt Isil Deger (Kutlesel) 119,9 MJ/kg

Alt Isil Deger (Hacimsel) 10,05 |[MJ/n7’
Kaynama Sicakdl 20,3 K

Sivi Yogunlugu 70,8 kg/m®

Kritik Noktaki Sicaklik 32,94 K

Kritik Noktaki Basing 12,84 |Bar

Kritik Noktaki Yogunluk 31,40 | kg/m
Kendiliginden Tutyma Sicakig |858 K

Havada Tutgma Limitleri 4-75 % hacimsel
Havada Sitokiometrik Kagim 29,53 | % hacimsel
Havadaki Alev Sicaki 2318 K
Diflizyon Katsayisi 0,61 cn/s
Ozgll Isisi 14,89 | KJ/kg.K




Hidrojenin dier yakitlar ile kagilastirllmasi Tablo 1.3’ te verilngtir.

Tablo 1.3. Hidrojenin gger yakitlar ile kagilastiriimasi [83]

15

Ozellik Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk (kg/n7) 4,4 0,65 0,0838
Hava icndeki difiizyoniy (cnf/s) 0,05 0,16 0,61
Sabit basingtaki 6zgl 1sis(kJ/kg.K) 1,20 2,22 14,89
Havada atgenme siniri, (% hacim) 1,0-7,6 5,3-15,0 |4-75
Havada atdenme enerjisi, (mJ) 0,24 0,29 0,02
Ateslenme sicakfi, (°C) 228-471 |540 585
Havada alev sicaig, (°C) 2197 1875 2045
Alev yayillmasi (emisivitesi), (%) 34-43 25-33 17-25
Isil kapasitesi, (MJ/kg) 45,5 50 141,9
Isil kapasitesi, (MJ/r) 38,65 23 11,89
Patlama enerji8j (gr TNT/kJ) 0,25 0,19 0,17

® Normal basing ve sicaklikta

® Maksimum teorik; gercek, te@mn %10’ u

Hidrojen enerji sisteminigematik gosterimsekil 1.1 de gosterilmgtir.

Birincil Enerji
Eaynaldan Enery

Tagtncis

Yerlegim Yer

Sekil 1.1. Hidrojen enerji sistemingematik gosterim[84]

ey edl

Elektrik Uretimi

Ticar

Enery Toketim Selctérlen

Endistrivel
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1.2.3. Hidrojenin araglarda kullanimi

Gunumizde enerji ihtiyacinin artmasi, kaynaklargalmas! nihayetinde ener;i
maliyetlerinin yikselmesine neden olgtwr. Bu durum argirmacilari, yatirimci ve
girisimcileri ucuz, temiz ve alternatif enerji kaynakfa yonlendirmgtir. Alternatif
enerji kaynaklarinin kullanilabiliginin artmasina paralel olarak bu enerjilerin

kullanilabilecgi makine ve sistemlerde de hizh ekilde gelsmeler olmaktadir
[85].

Son zamanlarda tim dunya genelinde hidrojen ilgagalhibrit araglarin tasarim ve
dretimi hiz kazanmtir. Hidrojenin ulaimda kullanimi binek otomobiller ve toplu
tasima araclarinda daha hizli gefiektedir. Bu gelim hizi yakit pillerindeki
gelismeler ve hidrojen uretim-depolama maliyetlerinimalazasina direk l3gdir.
Sekil 1.2 * de hidrojenin deniz, hava ve karasutanda kullanimi igin éngoruler bir
sema olarak sunulmgtur [86,87].

F Tasinabilir

2000 2010 2020

Sekil 1.2. Hidrojen enerjisinin kullaniminin yillagire dgilhmi ile ilgili 6ngori [65,66].

Sekil 1.2' deki hedefler yillara gore adim adim gedestiriimektedir. Araclarda
yaygin olarak kullanimi 2010° dan sonrasi igin Oriyresine r@gmen hizli
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gelismistir. Hidrojenin kullanildgl sistemlersekilde gordlen ile sinirh dgldir. Bir
¢ok alanda hidrojenin kullanimi i¢in c¢ghalar yapiimaktadir. Bu camalar
oncelikle yakit pilleri, hidrojenin en ekonomifekilde Uretimi ve depolanmasi ile
ilgilidir [88].

Sekil 1.3’ te de gorulegeg Uzere birgok otomotiv firmasi hidrojen ile gan hibrit
araclarinin prototiplerini yapmwve bu prototipleri denemektedirler. Bu prototipler
cogunlukla icten yanmali motor ile birlikte elektrik atoru kullaniimgtir. Kimi

prototiplerde metal hidrit tanklar, kiminde ise wiék basin¢cli gaz formunda
sikistirilan hidrojen tanklari kullanilrgtir. Cogunlukla prototiplerde 350 bar ¢giina
basincinda depo edilen hidrojen tanklar gorilmdikteSon zamanlarda yapilan
calismalar ile bu basin¢ deri iki katina cikarilmg ve ayni hacimde daha fazla
hidrojen depolanabilmektedir. Ulkemizde ilk kez lez kapsaminda 700 bar
kullanim basincina sahip tipler Gretigtm. Bu calsmaya paralel olarak yapilan
diger calsmalar da tamamlanginda, ithal girdi olarak kullanilan hidrojen enstji
ekipmanlarinin maliyeti azalacak ve gsglis Ulkelerde oldgu gibi Glkemizde de bir

¢cok alanda prototip ¢amalar hiz kazanacaktir [88].

~

| 4 ;
DaimlerChrysle

DaimlerChrysl

Sekil 1.3. Firmalar ve hidrojen ile ¢ghin hibrit arac prototipleri [86,87]

2000’ li yillarin bgindan bu yana dinyada hizla hidrojenin araclarddarmi
Uzerine calmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda bircok prototipcayapiimg ve
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testleri tamamlandiktan sonra kullanima sunghonu Birgok Ulkede hidrojen ikmal

istasyonlari da bulunmaktadir. Uygulamalar ilelilgosterimlerSekil 1.4,Sekil 1.5,
Sekil 1.6,Sekil 1.7,Sekil 1.8 veSekil 1.9’ de yapilmytir.

350 Bar Depolama Tanklari
Tip 3 (1890 Litre)

Is1 Degisgtirici ve
Gaz Dagitim Sistemi

Modifiye
(Olgisel) Klima

Konveksiyon RS S
Sogutuculan 5

Sekil 1.6. Otobuslerde kompozit hidrojen tanklarikullanimi (Chrysler) [91]



Sekil 1.9. Ford P2000 model hibrit arag proto{i$8]
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Ulkemizde bircok (niversite ve o6zel kurglarda hidrojen sistemleri ile ilgili
calismalar yapilmaktadir. Bu camalar temel olarak alternatif ve gik maliyetli
hidrojen eldesi, depolanmasi ve yakit pilleri iigilidir. Bunun yani sira hidrojenin
araclarda kullanimi da denenmeyeslamistir. Ford, TUBTAK MAM’ da ilk
hidrojen ile ¢alan aracinin prototipini yaparak basina duyutonu Gelgtirilen
hibrit ara¢Sekil 1.10’ da gosterilnstir [88].

L -J.\t-'. L
f WLl

Sekil 1.10. TUHTAK MAM ile Ford Otosan' in birlikte tamamlagii hibrit arac [92]

Tarkiye Bilimsel ve Teknolojik Argtirma Kurumu Marmara Astirma Merkezi
(TUBITAK MAM) Enerji Enstitiisti ile Ford Otosan' in bkte tamamlady hibrid
hafif ticari ara¢ prototipi "Ford Transit" ile sgiriimis hidrojen ile ¢cakan yakit pilli
"Ford Focus" tanitilngtir.

1.2.4. Hidrojen enerijisinin farkli alanlarda kullan imi

Ulkemizdeki Hidrojen ile ilgili cakmalari organize eden United Nations Industrial
Development Organization (UNIDO) ve Internationan@e for Hydrogen Energy
Technologies (ICHET) tarafindan gercetielen projelersunlardir;

Yakit pilli forklift prototipi,

Mobil hidrojen evi projesi,

Hidrojen ile ¢algan golf araci prototipi,

Engelliler icin gelstirilen g tekerlekli hibrit arac,

Bozcaada hidrojen adasi projesi,

Istanbul Deniz OtobiisleriO) yakit pilli kesintisiz giic kayria [88].
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Projelere ait goruntuler
Sekil 1.11, Sekil 1.12,Sekil 1.13,Sekil 1.14,Sekil 1.15 veSekil 1.16’ te verilmstir.

Sekil 1.13. Hidrojen ile cagan golf araci prototipi93]
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Sekil 1.16.1stanbul Deniz OtobuslerO) yakit pilli kesintisiz gii¢ kayria [93]

TUBITAK, giing enerjisinin yani sira, Tirkiye’de hidrojen enérf®nusunda da
halki bilinclendirmek ve alternatif enerji kaynaklan kullanimina yoénelik
teknolojilerin Turkiye’'de Uretilmesinde genglerikté rol oynamasini tgvik etmek
amaciyla, Universite @encilerine yonelik olarak 2007 yilinda ilk kez UBITAK
Hidromobil-Hidrojen Arabalari Yagi” diizenlemitir. 2007 yili TUBTAK
Hidromobil — Hidrojen Arabalari Yagi da, TUBTAK Formula G Giing Arabalari
Yarist ile birlikte, 29 Temmuz 2007 tarihinde Ankara’'dAtatirk Kulttr
Merkezi'nde, 15 Universiteden 20 aracin katilmiyapilmstir. Yarsa 2008

yilinda, yine 15 Universiteden 20 ara¢ katghmi Hidromobil yargina katilan
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hidrojen ile ¢algan prototip araclar, prototipin yapil tniversiteler ile birlikte
Tablo 1.4’ te verilmgtir [88].

Tablo 1.4. Hidromobil yagina katilan hidrojen ile ¢gln prototip araclar [94,95]

Okul Adi Arac¢ Adi
Anadolu Universitesi Hidroana
Ankara Universitesi Hidroket 1
Ankara Universitesi Hidroket 2
Bilkent Universitesi Ohara
Bogazici Universitesi Buhar'08
Cukurova Universitesi AYAG
Erciyes Universitesi Katremoil

Gaziantep Universitesi Makine MihendiglBolumii|  Hidrojet

Istanbul Teknik Universitesi Hydrobee
Istanbul Teknik Universitesi H2ydrobee
Istanbul Teknik Universitesi gkar
Karadeniz Teknik Universitesi - Mekatronik K. Ktaje
KTU Makine Miuhendisli HidroKTU
MMO Hidromobil Grubu Poseidon |I
Nigde Universitesi Kapadokya
ODTU Hy-tech Racing Atar

ODTU Robot Toplulgu -

Sakarya Universitesi SETT Hidroseft

Uludag Universitesi Mihendislik-Mimarlik Fakiiltegi Timsah H2

Yildiz Teknik Universitesi Hyd-R Il

Prototip araclarin buyidk bir kisminda yiuksek basafighnda sikgtirilan hidrojenin
kullanildigi gorulmektedir.



24

Ruzgar ve gunge enerji sistemlerinin yaninda hizli g@&n gosteren dier bir
alternatif enerji kayna hidrojendir.

Hidrojenin alternatif enerji kay@a olarak kullanilmasinda en §on calsma
otomotiv sektoriinde yapiimaktadir. Bu kapsamda Imerhemen tim otomotiv
firmalari hidrojen ile ¢cagan hibrit arac prototipleri Gzerinde gahalar yapmaktadir.
Hatta bircok tlkede hidrojen ile ¢gdin araclar trafie cikmg vaziyettedir. Bununla
ilgili gerekli tum yasal dizenlemeler yapiknie akaryakit istasyonlarinda hidrojen
ikmal bolumleri bulunmaktadir. Bu araglarin igindeplu tgimada kullanilan
otobuslerin ¢gunlukta olmasi dikkat cekmektedir. Mercedes firmasigelitirdigi
hidrojen ile cakan 27 adet otobus, 9 Avrupa ulkesinde kullaniimékiaBu
otobuUsiln Gzerine paralel olarak bataggklinde sabitlenmgi 9 adet tankin toplam
hidrojen depolama kapasitesi 47 kg - 205 litretanklar, 350 bar ¢aima basincina
sahip ve aliminyumdan imal edilen kompozit drtnler8ekil 1.17' de hidrojen
ikmal istasyonu ile ilgili bir 6rnek sunulngtur. Donanim olarak ger yakitlarin
ikmal istasyonlarina gore yatirrm maliyetleri yikse Istasyonda sudan elektroliz
ile hidrojen Uretimi ve yuksek basingta depolanmissi pompadan kullaniciya
iletimini iceren bir proses bulunmaktadir [85].

}| HIDROJEN ARINDIRMA VE YUKSEK
| URETIMI SIKISTIRMA BASINGLI
: DEPOLAMA i o
[YARDIMCI SISTEMLER| lr\ 6\
& KULLANICIYA

SUNURM
NOKTASI

Sekil 1.17. Hidrojen ikmal istasyonu genel gorgin{i85]

Sekil 1.18" de Madrid’ te kurulu bir ticari ikmal tasyonunun genel gorusiil

verilmistir.
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Madrid

Hidrojen Nakil Araci Yiiksek Basinh Yakit Pilli Otobis

Depolama Tanki ve
Hidrojen Pompasi

Dogalgazdan Yiiksek Basingh - )
Hidrojen Eldasi Depolama Tanki ve Yalut Pilli Otobiis
Hidrojen Pompas:

Sekil 1.18. Madrid’ te kurulu bir ticari ikmal istgsnunun genel gorigi [85]

Sekil 1.19’ da prototip bir aracgta yakit pili sistegematik olarak gosterilngiir.

—_—
Mekanik Giig

Hidrejen

! ]

: | Elekirik
1 I, Motoru
] 2

1 L

1

] Yakit Pili |

Sistemi

Sekil 1.19. Araclarda yakit pili sistenf35]

Sekil 1.20’ de sivi hidrojen ile ¢cgan bir ara¢c ve ara¢ yakit sisteminiamatik

goranu sunulmugtur.

Benzin Ot i i i i
v 5 omatik - Siiper Giivenlik
aryator !—')_’9”'5'“55' Sizint1 |zolasyonlu Valfleri
isin : Kontrolii igin Vakum
Elektronik Hidrajen Ceketll S
Kontrollu Sensirleri Hidrojen
Kelepe Tanki
Kapagi
i T
GH- LN
@=0: ==
e N
f \a
=
¥ LH
GHy
GH2 LH2
Hidroj L Giig Ki | g
idrojen ug Kontrold sy Hidrojen izoleli S Hidroi
e i wi Hidrojen
Piiskiirtme igin . Buharlagtirici Sivi Dg|durma]
Nozullan Elektronik Hidrojen Bogaltma igin
Dizenlemeli Transfer Vakum izoleli
LH2 : Sivi Hidrojen Puskirtme Hatlan Valf Blogu
GH2 : Gaz Hidrojen Valfleri 9

Sekil 1.20. Sivi hidrojen ile ¢alan bir arag yakit sisteming@matik goringi [85]
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Sekil 1.21’ de hem 350 bar hem de 700 bar pompas1 tdm otomatik bir ikmal
istasyonu gorulmektedir.

420 Bar Yuksek Basingh Hidrojen

420 Bar Yiksek Basingh Hidrojen

800 Bar Yuksek Basingh Hidrojen ]
800 Bar Yuksek Basingh Hidrojen ]

PRrR Sod
Guglendirici g

[CTTI]

<%

350bar H, «——

Ydinod

700bar H, +——

Sekil 1.21. Tam otomatik c¢ift basin¢h ikmal istasyn[85]

Japon otomotiv firmalarin 6rnek prototip araglae vzellikleri Tablo 1.5 te
sunulmuytur.
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Tablo 1.5. Japon otomotiv firmalarinin hidrojengkdisan prototip araclari ve dzelliklef5]

Arac¢ Marka - Model

Toyota FCHV

Arac Tipi Kicuk Yolcu Araci
Uzunluk Genglik Yikseklik | 4735x1815x1685
Yolcu Kapasitesi 5

Maksimum Hiz 155 km/h

Mengzil 300 km

Motor (Max. Ciks) 80 kW

Yakit Pili Toyota FC Stack

Yakit Pili Max. Ciks Giici

Polimer Elektrot (90 kW)

Yakit Cinsi

Saf Hidrojen

Yakit Depolama

350 Bar Yiksek Basinch Tankl

Ikincil Batarya

Nikel Metal Hidrit

Arac Fiyatl

1,200,000 JPY

Arac¢ Marka - Model

Nissan — X-TRAIL FCV

Arac Tipi Kiglk Yolcu Araci
Uzunluk Genglik Yikseklik | 4465x1765x1790
Yolcu Kapasitesi 5

Maksimum Hiz 125 km/h

Menzil -

Motor (Max. Ciks) 58 kW

Yakit Pili Kati Polimer Elektrotlu

Yakit Depolama

350 Bar Yuksek Basingh Tankl

Depolama Bataryasi

Lityum-ion

Arac Marka - Model

Honda FCX

Arac Tipi Kicik Yolcu Araci
Uzunluk Genglik Yikseklik | 4165x1760x1645
Agirhgi 1680 kg

Yolcu Kapasitesi 4

Maksimum Hiz 150 km/h

Mengzil 355 km

Motor (Max. Ciks) 60 kw

Yakit Pili Max. Ciks Giici

Polimer Elektrot (78 kW)

Yakit Cinsi

Sikgtirllmig Hidrojen

Yakit Depolama

350 Bar Yiksek Basinch Tankl

Ikincil Batarya

Ultra Kapasitor

Arac Maliyeti

800,000 JPY
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Arac¢ Marka - Model

Daimler Chrysler — F-Cell

Arac Tipi Mercedes Benz A Sinif
Uzunluk Genglik Yikseklik | 3785x1720x1590
Maksimum Hiz 140 km/h

Mengzil 150 km

Motor (Max. Ciks) 65 kw

Yakit Pili Max. Ciks Giici 68,5 kW

Yakit Depolama

350 Bar Yiksek Basinc¢h Tankl

ikincil Batarya

Nikel Metal Hidrit

Arac Marka - Model

Daihatsu — Move FCV-K2

Arac Tipi K Sinifi

Uzunluk Genglik Yikseklik | 3395x1475x1705
Yolcu Kapasitesi 4

Maksimum Hiz 105 km/h

Menzil 120 km

Motor (Max. Ciks) 32 kW

Yakit Pili Max. Ciks Gicl

Polimer Elektrot 30 kW

Yakit Depolama

Yuksek Basingh Tanklar

Yakit

Sikstiriimisg Hidrojen Gazi

Arac¢ Marka - Model

Suzuki — wagonR-FCV

Arac Tipi K Sinifi Yolcu Araci
Uzunluk Genglik Yikseklik | 3395x1475x1680
Maksimum Hiz 110 km/h

Mengzil 130 km

Motor (Max. Ciks) 33 kW

Yakit Pili Max. Ciks Giici FEFC 50 kW

Yakit Depolama

350 Bar Yiksek Basinch Tankl

Yakit Tipi

Sikstirimis Hidrojen Gazi

Arac Marka - Model

Mitsubishi FCV

Uzunluk Genglik Yikseklik | 3395x1475x1680
Maksimum Hiz 140 km/h

Menzil 150 km

Yakit Pili PEFC

Yakit Pili Max. Ciks Giici 68 kw

Yakit Cinsi

Sikgtirnlmig Hidrojen

Yakit Depolama

350 Bar Yuksek Basingh Tankl
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1.2.5. Hidrojen depolama metotlari

Gunumuzde bilinen hidrojen depolama yontemdenilardir;

-Yuksek basin¢l gaz tanklari,

-Kriyojenik tanklarda sivi hidrojen (21 K’ de),

-Malzemelerin 6zel gegi alanlarina hidrojen emdirme (100K’ den sdi
sicakliklarda),

-Metalin atomlari arasindaki blaklara emdirme (ortam basinci ve sicgkida),
-Iyonik ve kovalent bilgiklerde kimyasal bglanma (ortam basincinda),

-Su ile Li, Na, Mg, Al, Zn gibi reaktif metallerioksidasyonudur.

Bu hidrojen depolama tekniklerinin birbirlerine goiistinltkleri ve zayif yonleri
olmasina rgmen en onemli belirleyici kriter ise hidrojen emarn elde edilme
maliyetidir. Tablo 1.6° da belirli yontemler ile dhiojen depolamanin maliyetleri

gosterilmektedir.

Tablo 1.6. Her bir kWh icin maliyet ($/kwWh) [90]

2015 Hedefi §2

2010 Hedefi $4

Kimyasal Hidrir $8

Kompleks Hidrir $14

Sivi %6

10.000 psi Gaz $16

5.000 psi Gaz £12
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1.2.6. YUksek basinca dayanikli kompozit hidrojenanklari

Yuksek basinca dayanikh hidrojen tanklarinin geslatak yapilari i¢ bir metalsel
malzeme ve Uzerinde diz veya helisel tiptgsupdukla karbon elyaf takviye

tabakalarindan olunaktadir.

Kompozit hidrojen tanklarinin sargr malzemeleri igekismi olgturan metalsel
kismin malzemeleri ve tankin formu farklilhklar ¢grsnektedir. Genellikle liner
olarak 6000 serisi aliminyum aleni kullaniimaktadir. Bu tez ve Santez-123 projesi
kapsaminda cagima basinci 700 bar olan yiksek basingli kompozitofen tlpu

gelistirilmi stir.

Hidrojenin 350-700 bar altinda depolagiditanklarin imalati oldukga gugtur.

Ulkemizde ilk kez bu tez ve Santez-123 projesi kapsida gelitirilen yuksek

basinca dayanikh hidrojen tanklarinin genel olarapulari; i¢ bir metal malzeme ve

Uzerinde diz veya helisel tipte ggemlukla karbon elyaf takviye tabakalarindan

olusmaktadir. Gaz formunda yuksek basing altinda hediinj depolang tanklarin

genel gorungleri Sekil 1.22’ de gosterilngtir.
Helisel

Karbon-Fiber
Katmani

Duz Sargih
Karbon-Fiber Katmani

.
'

@ Capraz Sarg|
|
Dz Sargl

Sekil 1.22. Yiiksek basinca dayanikl kompozit hidrofankinin genel gériniini6,97]

Yuksek basincli tanklar dort kategoriye ayrgtm
Tip 1 : Tamamen metalsel tanklar,
Tip 2 : Genellikle cam yuni sargili metalsel tankla
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Tip 3 : Balangigta cam elyaf daha sonra karbon lifindensau kompozit
malzemeli metalsel bir i¢ kisma sahip tanklar,

Tip4 : Temel olarak karbon lifli kompozit tanklard(ic kismi c¢@unlukla
termoplastik polimerlerden ajmaktadir).

Kompozit tanklarda birgok farkli yontem ile “linedlarak adlandirilan i¢ kisim elde
edilmektedir. Bu i¢ kismin Uretilmesinde derin ¢ceknekstriizyon, presleme, flow-
forming yontemleri temel olarak kullaniimaktadiroiem secimi tankin formuna
baglidir. Tank elde edildikten sonra Uzerine karbdifelyaf glass takviye sargi
katmani uygulanmaktadir. Bdylece tankin mukavenagtiriimaktadir. Kompozit
hidrojen depolama tanklarinda kullanilan malzemeéesargsekilleri Sekil 1.23’ te
ve Sekil 1.24’ te gosterilngtir.

Sargl Malzemesi: I Kisim (Liner) :

-Cam M M\ - Al(6061 T6)

- Aramid (LR B - Al (s069)

- Karbon - Al (TOxx)
-34CrMod

Dz Sanlmig

Matriks
Malzemeleri:

lg Kisim (Liner):

- Polyester - Al (8061 T6)

- Epoksi - Al (60869)

- Naylon - -Paslanmaz Celik
- Naylon
- Polietilen

Diiz ve Capraz Sargih

Sekil 1.23. Kompozit hidrojen tanklarinda genel alakullanilan malzemeldB6]
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Sekil 1.24. Aliminyum tank Gzerine karbon lifi talgeisinin sariimagj91]

1.3. Tezin amaci ve kapsami

Tezin temel amaci, digsiz hidrojen depolama tanki prototipinin Uretimyapmak,

mekanik Ozelliklerini belirlemek ve bilgisasyar tidi sonlu elemanlar analizi ile
modellemektir. Bu tezin bir kisim catnalarinda tankin imalati ile ilgili farkli
aliminyum serilerinin (AA6061, AA6063, AA6082) demaesi, sonlu elemanlar
analizi (ANSYS) yardimi ile elde edilen formun bagitestleri, mekanik ve
tahribatsiz deneyler (NDT) gercekdieilmi stir.

Bu calsmada, tanklarin imalatinda kullanilan 6000 serisiMg Si algimi olan
6061, 6063 ve 6082 malzemelerin sonlu elemanlateydnile bilgisayar destekli
olarak (ANSYS) yuksek basin¢ altindaki davséam incelenmgtir. Her bir algim
icin Uretilen prototiplerin hidrostatik basing test yapiims ve elde edilen ANSYS
sonuclari ile kanlastiriimistir. Calsmada 6ncelikle 3 farkli agam turd icin 3 farkli
1sil islem durumunun incelenmesi amaciyla 9 adet farldtqtip ttp Uretilmgtir. Bu
tiplerin bilgisayar ortaminda modellemeleri yamlaranalizlere tabi tutulngtur.
Uretilen bu numuneler daha sonra hidrostatik bagestlerine tabi tutularak
patlatiimstir. Elde edile nimerik ve deneysel sonuclarkagtiriimistir. Bilgisayar
ortaminda yapilan sonlu elemanlar analizi i¢in tardan c¢ekme numuneleri

cikarilmg ve sekillendirilmis tiptn kesitindeki akma géleri elde edilmg ve
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programa bu veriler girilngtir. Calismanin amaci, en ideal alen turd ve 1sil glem

durumunu tespit etmektir.

1.3.1. Kullanilan yéntemler

Bu calsmada oOncelikle liner olarak 3 farkli 6000 serisiralnyum malzeme igin
numune tanklar Uretilrgiir. Bu numuneler isilsiemsiz, T4 isil glemli ve T6 isll
islemli olarak 9 farklisekilde olwturularak, her bir numuneden 3 farkli ¢cekme
numunesi ¢ikariimtir. Toplam 27 ¢cekme deneyi ile elde edilen mekaizkllikler
bilgisayar ortaminda yapilan sonlu elemanlar alalizde kullaniimgtir. Liner
tanklar hidrostatik basing testine tabi tutuinue sonuclari ANSYS ile elde edilen
sonuclar ile kanlastinimistir. Tez kapsaminda yapilan gatalar 6zetle su
sekildedir;

- 3 farkh algim ve 3 farkh isil glem durumuna gbére prototiplerin Uretilmesi
(Elimsan — Kocaeli),

- Cekme deneylerinin yapilmasi (SAU Metalurji Matze Mih. Lab.),

- Mikro sertlik 6lgiimlerinin yapiimasi (Vickers -A%) Metalurji Malzeme Miih.
Lab.),

- Mikroyapilarin incelenmesi (Optik Mikroskop) (TUBAK - SAU Metalurji
Malzeme Muh. Lab.),

- XRD analizlerinin yapilmasi (SAU Metalurji MalzenMiih. Lab.),

- ANSYS analizlerinin yapilmasi,

- Hidrostatik Basing testlerinin yapilmasi (Aygasebze Tesisleri),

- Kesitteki et kalingl dagihmi koordinat dlcim cihazi ile tespit edilmesin@dolu
Rulman-Bolu),

- Sivi Penetrant testlerinin yapilmasi (Deka Telstanbul),

- X-Ray ile radyografik muayeneler yapilmasi (D@ksst —istanbul),

- Brinell sertlik 6lgimlerinin yapilmasi (Deka Tesistanbul),

- Boyuna d@rultuda ultrasonik kalinlik 6lgtimleri yapiimasi (ReTest -istanbul),

- Yluzeydeki derin hatalarin incelenmesi (Elimsafoeaeli),

- Matematiksel modelleme.
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1.3.2. Beklenen ve elde edilen sonuclar

Temel enerji kayna olarak kullanilan komdr, petrol ve ginumuzderlskh olarak
kullanilan dg@algaz gibi fosil yakitlarin rezervleri azalmaktadiAyrica fosil
yakitlarin cevreye verdikleri zarar sebebiyle, bjdn enerjisi fosil yakitlara
alternatif olarak dgiintulmektedir. Hidrojenin dretimi, depolanmasi veskélik
enerjisine cevrilmesinin zorluklari mevcuttur. Bugéilamams teknolojik sorunlar,
hidrojenin yaygin olarak kullanimini geciktirmekbedHidrojenin depolanmasi
Hidrojen enerjisi teknolojilerinin galimde 6nemli bir konudur. Hidrojen hacimce
enerji ygunlugu disik bir yakittir. Hidrojen enerjisinin gunimuiz tekojderinin
ihtiyagc duyd@gu enerji miktarini kanlayabilmesi ve fosil yakitlarin ksuisinda
ekonomik ve fiziksel acidan kabul edilebilir perfaanslara esmesi icin depolama
teknolojilerinin gelgtirilmesi gerekmektedir. Depolama yontemlerindemi@iatizde
en yaygin olarak kullanilani yuksek basingli tarddahidrojenin depolanmasidir.
Gaz ve sivi fazlarda hidrojen depolanmaktadir. éjeir enerjisinin fosil yakitlar
karsisinda avantajli duruma gelebilmesi icin 1500-1684r patlatma basincina
(kulanim basinci 700 bar) dayanikli, guvenlik statldrina uygun, ideal boyutlarda
ve airlikta, ekonomik tanklara ihtiya¢ vardir. Bu bagdara ergebilmek igin
kompozit tanklarin gegtirilmesi hidrojen depolama acgisindan ¢ok dnemlidir

Guvenlik standartlarina uygun, gik girhikta ve yilksek hidrojen $ana
kapasitesine sahip kompozit malzemelerdersasiuhidrojen depolama tanklarinin
gelistiriimesi ve ekonomiksekilde dretiimesi 6nem kazanghr. Arastirmalarin bu
yonde gektirilmesi ile hidrojen gazinin sivi fazda depolarsman, iletiimesinin ve
ekonomik olarak kullaniimasinin yarargtayaca& disinulmektedir. Bu amaclara
ulasabilmek icin hidrojen gazinin depolanmasiyla ilgéknolojinin diinya ¢apinda
gelistiriimesi 6nem kazanngtir. Bu tez ile, ileri teknoloji, yuksek basincaydaikli

hidrojen depolama tanklarinin Turkiye’ de Uretilin@saclanmytir.

Hidrojenli ara¢ tasarimi konusunda dinyada ilekntdoji uygulayan ve gedtiren
Ulkelerde projeler tamamlangnve pilot uygulamalar Japonya, Almanya Federal
Cumbhuriyeti (AFC) ve ABD’de bdatiimistir. Fosil yakitlarin rezerv miktarlarinin
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azalmasi ve fiyatlarinin yikselmesi nedeniyle onziaeli yillarda hidrojen yakitli
araclarin piyasaya surulmesi planlagimni Bugiin, Kanada, ABD ve Avrupa’daki
firmalar, Gretiminde 6zel metotlarin ve ileri tekogerin uygulandg! hidrojen yakit
tanklarinin imalatina B&mislardir. Hidrojen enerjisine verilen énem nedeniyle
Tuarkiye'de de oOnemli hidrojen enerjisi uygulamatan bgarilaca
deserlendiriimektedir. Bunun yaninda, otomotiv endigstide, s@utmada,
hastanelerde ve hibrit teknoloji uygulamalarinddakulmak tzere 1600 bar'a kadar
dayanikli metal ve kompozit malzeme kullanimiylariilteknoloji kompozit tip
kullaniminin, yararli olaga degerlendiriimektedir. Ayrica, hidrojen enerjisinderige
kalmamak icinistanbul, Ankara, Esfhir ve muhtelif belediyelerde gatilmis olan
dogalgazli ara¢ projelerinde kullanilmak Uzere ar-gestekli endustriyel ileri
teknoloji kompozit ttplerin geftirilmesi zorunlu gorilmektedir. Ogalgazin meyilli
yollarda ara¢ performanslarinda vyeterli olangadbilinmektedir. Bu amagla
sikistirlimis dogalgaz (CNG) ve hidrojen gaz kami bir sistemin araclarda
kullanilmasi dgundlmektedir. Bunun yanisira sgirilmis hidrojenin kullanildg
hibrit araclar yakin bir gelecekte yiksek miktafddrojen tiplerine olan ihtiyaci

arttiracaklardir.

Turkiye’de yenilenebilir enerjilerin elde edilmesve gelitiriimesi tegvik
edilmektedir. Gelecek yillarda riizgar ve hidrolihegilerde Uretim sglanacak, fakat
bu enerjilerin depolanmasinda gucluk cekilecelgu. tipler yardimi ile arz fazlasi
enerjinin depolanmasi ve bu enerjinin yurgida satyi mumkin olabilecektirSu
anda Turkiye’de enerjinin depolanmasi ve ekonomifrai kullanimi mdmkin

olmamaktadir. Bu proje ile imal edilecek trinleyesinde bu mimkuin olabilecektir.

Hidrojen depolanma amaciyla kullanilacak olan bpldfiayni zamanda evlerde ve
araclarda kullanilacak yakit hicrelerinin (fuel Iceyrilmaz bir parcasi olacaktir.
Ileri teknoloji gerektiren uydu ve uzay uygulamaiaa kullanilan yakit hicreleri

icin de ileri teknoloji kompozit hidrojen tanklacullaniimaktadir.

Denizaltilarda deniz tzerine ¢ikip hava-oksijenalgmorkel) zamaninin uzatiimasi,

kullanilacak olan yakit hiicrelerine ve hidrojen ydkplerine bghdir. Dinyada ileri
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teknoloji Urtinii tim denizaltilarda yakit hiicresiteiine gegilmektedir. Ulkemizde
de bu o6nemli bir ihtiyag olarak kamiza cikmaktadir. Yerli Gretim yakit

hicrelerinlerinin modernizasyon projelerinde kuilarasi planlanmaktadir.

Turkiye’'de ve bdlgemizde hidrojen gazinin kullangldtim uygulamalarda yuksek

basincli ileri teknoloji kompozit tlplere ihtiya@ndir.

Gelecekte enerji depolanmasi, yiksek basinca ddyaneri teknoloji kompozit
hidrojen tupleri sayesinde mumkuin olacaktir. Hemkiyi@'de hem de dinyada bu

tuplere buyuk bir intiyag vardir.

Calismanin Ar-Ge nitelii ve teknolojik yonine ikkin dezerlendirmeler:

- 1600 bar patlatma basincina dayanikl hidrojerkitdiretimi Turkiye’de mevcut
degildir. Aliminyum tlp imalati ve kompozit sargi talesi ile s6z konusu 700 bar
kullanma ve 1600 bar patlatma basincina dayaniéttojen tanklarinin Gretimi Ar-

Ge calsmasiyla sglanmstir.

- Calgmanin o6nemli bir adimi, sizdirmaalisgilayan aliminyum ttpun yuksek
mukavemet 0©zelliklerinde ve kullandikca mukavematian bir malzemeden
secilmesidir. Turkiye'de ilk defa hidrojen tlpu ilaanda aliminyum afami

malzeme kullanilngtir.

- Yuksek mukavemetli aliminyum malzemenin standéretiminde ve bu
malzemenin yiksek basingta dovilmesinde gekillendiriimesinde sanayide
problemlerle kanlasiimaktadir. Kalip ve dovme malzemesi ¢elik ve altiyaim,
dévme esnasinda uyumlu ve uzun 6mirli olmamaktadiksek sicaklikta dovme,
plastik deformasyon ve sivamaleimi 6zel calkma, inceleme ve agrma
gerektirmektedir. Bu ¢aima ile s6z konusu endustride géasilan teknik sorunlara

da ¢6zUm bulunabilngiir.
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- Hali hazirda yuksek basing tupler c¢elik malzemmegapiimaktadir. 12 mm’ye
kadar dikg kaynakl celik tipler ile 250 bar basinca dayangddlik LPG ve CNG
depolama amacli tupler Uretilmektektedir. Bu gah 1600 bar patlatma basincina

dayanikli hafif tipler yapilnstir.

- Binek araclarda kullanilacak tip standartlareleamitir. Tlp tasarimi kompozit
olarak yapilmgtir. TUpteki maksimum ve minumum gerilme analizs&glamalari
yapiimstir. Emniyetli prototip dizayn edilngiir. Prototip tUpin imalat samalari
modellenmgtir. Protip Uretilmg ve basing deneyleri ¢gina basinci testi, patlatma

testi yapilmgtir.

- 1600 bar patlatma basincina dayanikli hidrojepotiena tipi Uretimine gkin
Turkiye'de bir patent muracati olmadidegerlendiriimektedir. Bu proje 1600 bar
patlatma basinglarinda hidrojen tupi, vanasigldoaularn Uretmek Uzere yeni

patentler alinmasini gamistir.

- Bu tez kapsaminda enerji sistemlerinin gegecdarak gorulen hidrojen enerjisine
dayal sistemler incelengtir. Sistemlerin gelimesiyle ulkeler bu sistemlere
yaptiklarl yatirimlari arttirnglar, bu sayede verimli sistemlerle dinya hidrojen

enerjisi ekonomisinden pay almak icin hizlagmlere balamigslardir.

- Gercgeklgen tez ciktisinin ulusal pazarda d@inéulunmamaktadir. Uluslararasi
pazarlarda Uretilen benzerleri ile Gretim yonterei teknolojiler agisindan uyum

mevcuttur.

- Bu tez hidrojenin depolanmasi icin gélilen prototip tank tretimine gkin bir
calismadir. Hidrojen tuplerine olan ihtiyacin fazfalnedeniyle, diinya pazarinda ve

Turkiye'de artan bir pazar talebiyle kdasilmasi beklenmektedir.

- Tasima sistemlerinde enerjinin depolanmasinin 6nemlayieiyla depolama
sistemleri icinde kompozit tanklarin yeri 6nem kamaktadir. Ulkemiz hidrojen

enerjisinin tainmasi ve depolanmasinda standartlarin belirlemdess6z sahibi
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olacak, hidrojen enerjisinin aliminyum ve petroltii kompozit tanklarda
depolanmasi konusunda bu teknolojiye sahip dinyasial Ulkeler arasindaki
yerini alacaktir. Bu projenin gercektgilmesiyle Ortad@u ve Avrupa’daki buyik
pazarlarda s6z sahibi olunacak ve bu proje uUrimtegetirisi Glkemizin en 6nemli

katma dgerlerinden biri olacaktir.

- Tarkiye’de 2007 yili icinde on milyon kayitli araayisina ukalacaktir. Bunun iki
milyonu Istanbul’da trafie ¢ikmaktadir. Bu araclarda kullanilan benzin yalat
miktarinin ve fiyatinin artmasi ve fosil yakit makinin azalmasi sonucunda bunlarin
maliyetlerindeki yukseji nedeni ile LPG, CNG ve Hidrojen gibi alternatitkydara
yonelim artmaktadir. Turkiye’de heryil 1.000.00@@iiretiimektedir. Bunlarin %5
inde alternatif yakit kullanilmasi durumunda, ve heacta 3 kicuk tip (cap 100
mm., boy 700 mm.) kullanil@inda her sene 150.000 tipe gereksinim olacaktir.
Japonya’daki, Brezilya'daki, ABD’deki otomotiv sanderinde senede birkag
milyon hidrojen tlplne ihtiya¢c olgu yoninde projeksiyonlar yapilimaktadir.
Dunyada sinirli sayida dretici, bu ihtiyaclara qewerecek kapasiteye sahip olup
yuksek fiyat ile Urtnlerini pazara sungtardir. Bu ¢algmalar ile Glkemizde mevcut
teknolojik altyapilar daha ileri seviyelerest@acak, bunu yaparken de ulusal ve
uluslararasi pazara urtnler sunulacaktir. Hidrojamlanimi ile temiz yakit
kullanimina da katki ganacg ve CQ emisyonunun azaltilaga

deserlendirilmektedir.

- Bu konudaki bilginin artmasi ve uretim teknolejinin gelstiriimesi 6nemli
olacaktir. Uretim sorunlarina bulunacak ¢oziimlédlikkemizde yapilan c¢aimalara
teknolojik ve ekonomik katki gganms, bu alanda bilimsel, teknolojik katma g

olusturulmustur.

- Prototip tUplerin tretimi gercekd@rilmis, kullanim yerlerinde denenmesi ise 2 yil
icerisinde gercekigdirilecektir. Uriiniin mevcut pazari her gecen gugisiektedir. 2
yil sonra urunle ilgili hem Turkiye'de, hem de diaya talep argi olaca
deserlendirilmektedir.
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- Hibrit aracglarin 2009 yilinda %5, 2010 yilinda @& ve dg otomotiv pazarinda
pay alacgi; Turkiye’de 2009 yilinda (1000000 ara¢ 3 tup %4%0.000 hidrojen
tuptne ihtiyac olaga, sektorin, Turkiye pazarinda 75.000.000 TL., dlny
pazarindaki ise 75.000.000.000 TL. ciroyasata@! degerlendirilmektedir.

- Otomotiv sanayisinde kullanilan tiplerin diinyazgdarinda tanesi 500 TL.'den
pazar buldgu gortlmitar. Turkiye'de yilda 150.000 adet hidrojen tlpu
Uretildiginde dinya pazarlarinda verimlilik ve rekabet giecensilebilecektir. Yilda
150.000 hidrojen tupu uretimi, Ulkede bu sektord@0 Skisilik bir istihdam
yaratabilecektir.

- Bu calsma ile Buyulkehir Belediyeleri'nde kullanilan CNG ve LPG tupten ileri
teknoloji ile Uretimi sglanabilecektir. Bu proje ile beraber s6z konusu CMA_PG
projelerinde de tuplerin daha hafif Gretiimelerni@r-Ge calgsmalari balatilacaktir.

- Ulusal kaynaklardan elde edilen 6000, 7000 sai@minyum Uretimine katki

sglanmstir.

- Uretim ve Ticari Tahminler:

(1) 2009 yilinda Turkiye’de 50.000 adet binglacanin 150000 adet hidrojen
tiplne ihtiya¢c olaga disunulmektedir. 2010 yili icin Tarkiye’de 300000 adet
hidrojen tlpune ihtiya¢ olagadeserlendiriimektedir.

(2) Pazar payinda her yil arieklenmektedir.

(3) Bu proje ile beraber yilda 75.000.000 Tihal ikame sglanms olacaktir [1].



BOLUM 2. PROTOTIP IMALATI

2.1. Giris

Hidrojenin depolanmasinda aliminyum i¢ kisma sakgmpozit sargili tupler
kullanilmaktadir. Yiksek basinca dayanikh bu téiplamalatinda aliminyum ig
kismin dikgsiz olarak Uretilmesi mukavemet acisindan son eerécemlidir.
Dikissiz bu tiplerin 6000 serisi aluminyum @laindan 3 farkl i1silslem durumuna
gore uretilmesi gerekmektedir. Tezin amaci bu giottanklar ile ilgili en uygun
alasim ve 1sil glem turinld secmektir. Diksiz tip Uretimi 3 gamali olarak
gerceklatirilmistir. Uluslar arasi uygulamalarda ttpun dretimi ifiow-forming ve
necking-in yontemleri kullaniimaktadir. Oncelikléow forming ile malzemenin
boyuna uzamasi esnasinda yonlendiglrkristal yaplr sayesinde mukavemetinin
artirlmasi sgplanmakta, necking-in yontemi ile de tupin boyun nkis
sekillendiriimektedir. Tez kapsaminda farkl bir ént ile dikgsiz tuplerin Gretimi
gerceklatiriimistir. Bu bolimde prototip imalati samalari detayli olarak

aciklanmgtir.

2.2. Prototip imalati

Yuksek basinca dayanikli hidrojen tanklari serilatita flow-forming yontemi ile
uretiimektedir. Fakat bu camada makine yatirrm maliyetinin yiksek gladan
dolay! prototip tank elde etmek igin sivama, ekstain ve kaliplar arasinda pres
yardimi ile u¢ kapamalemlerinde olgan imalat tekrgi kullanilmistir. Oncelikle ici
dolu silindir seklindeki malzeme tavlama firininda bekletilergkkillendirme
sicaklgina getirilmektedir. Daha sonfekil 2.1’ de goruldgu gibi kaliplar arasinda
ilk sekil verilerek ici bg bir silindir seklinde form olgturulmaktadir. Bu gamada
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takoz dsi kalip icerisine yerlgtiriimekte ve erkek kalip strok boyuncgagiya dgru

hareket ermeye bmaktadir.

Sekil 2.1. Hidrolik pres yardimiyla ici dolu silingien ici ba kapseklinde silindir elde edilmegb8]

Disi kalip icerisindeki malzeme erkek kalibin baskw\eti ile erkek kalip Gizerine
sivanmaktadirilk asamada pres yardimi ile dolu malzemeden ig b taslak
silindir malzeme elde edilmektedir. Bundan sonagkimadaSekil 2.2’ de goruldgu

gibi boy uzatmasiemi ile cidar kalinlgl azaltilarak tankin boyu uzatilmaktadir.

Sekil 2.2. Boy uzatmasieminin goringu

Bu samada tank dikesitten bir miktar daha dik 6lcideki matristen gecmeye

zorlanmaktadir. Kuvvet etkisi ile malzeme geriyegmao akmaya (indirek flow-



42

forming) balamaktadir. Boylece malzeme kesiti azalmasingikatankin boyu
uzamaktadir.Sekil 2.3’ te gorulecg Uzere ilk sekillendirme (preste) ile ikinci
sekillendirme (indirek flow-forming) sleminden sonra malzemenin cidar kagnli
azalmakta fakat boyu ise yakil olarak iki kat artmaktadir. Ayrica malzemede

Sekil 2.3.1lk sekillendirme ile ikincisekillendirme §leminin kagilastiriimasi

Son olarak boyu uzatilmitankin kaliplar icerisinde pres yardimi ile uc ks
blzulmektedir. Bu blizmeslemi sekillendirmenin tamamlangh ve son bitirme
islemlerinin baladigl asamadir.Sekil 2.4’ de goruldgu gibi kafa bizmeslemi
esnasinda malzemede kismen bovai gorilmektedir.

Sekil 2.4. Aluminyum hidrojen tankin u¢ kismini bieriglemi
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Bu islem aamalarinda bazi hatalar meydana gelmektedir. Ozmilenatalarsu
sekildedir,;

Matriste boyu uzatilmaya flanmadan dnce tank, i§ekillendirmeden sonra kalibre
edilmektedir. Buna f&amen gerek malzemedeki heterojen yapidan (kalintilar
bosluklar, mekaniksel Ozelliklerdeki @sim v.b.) kaynaklanan gerekse matris ile
erkek kalip arasindaki blogun dizensiz olmasindan dolayr malzeme u¢ kisminda
farkli malzeme yiilmalari gérilmektedir§ekil 2.5). U¢ formun fiziksel gérinimu
bize tankin tim kesitindeki @dimi hakkinda bilgi vermektedir. Prototip tankin

teknik resimleriSekil 2.6’ da verilmgtir.

Sekil 2.5. Matristen ¢ikan malzemenin homojen akamsmmn goringil

o oo

g
2,99

ik ]
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Sekil 2.6. Prototip teknik resimleri

Malzemenin ilksekillendirilmesi esnasinda tim i¢ ¢haklar ve kalintilar tankin dip

kisminda toplanmaktadir. Bu floklar 2. sekillendirme glemi olan boy uzatmada
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kendini daha belirgin olarak gostermektedekKil 2.7). Bu hatay! dnlemenin yolu ise
daha saf bir hammadde ile gatiaktir.

Sekil 2.7. Catlak-i¢ bguklarin gorinigi

Kaliplarda &izlari blizulen tanklarda istenilen formun yakalasmadukca gugtur.
Isitma yetersiz ve baskl kuvveti cok olursa tankamaminda bugma ve
katlanmalar olgmaktadir. U¢ formun yeterli konilde sahip olmamasi ve
sekillendirme parametrelerinin uygun olmamasi duraodauiug kismin yirtilgh ve
diizensiz olarak kapariigorulmektedir $ekil 2.8).

Sekil 2.8. Yirtilma ve kapanma probleminin gorgat

Prototip calgmalari tamamlanngi AA6061, AA6063, AA6082 malzemelerden
olusturulmus prototipler farkh 1sil glemlerden gecirilerek mekanik 6zellikleri

iyilestirilmistir. Bu prototipler hidrostatik basing testlerindmekanik testlerde,
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tahribatsiz deney yontemlerinde ve mikroyap! incakerinde kullanilmtir.
Hazirlanan prototiplere ait gorig8ekil 2.9’ da gosterilnstir.

Sekil 2.9. Hazirlanan numunelere ait gorgif@o]

2.2.1. Tez kapsaminda uretilen tiplerde depolanal@tek hidrojen miktar

Artan basin¢ karsinda tum gazlar sstrilabilme 06zelliklerini kaybetme
egilimindedirler. Yiksek basin¢ altinda sykrilabilme zorlgu daha belirgin hale
gelmektedir. Bu yluzden s#grilabilme etkisini de g6z onunde bulunduran hal
denklemi iyi bir sonug verir. Bu denklem;

P.vga, =2 RT (3.2)
Burada;

P : Basing

Vgaz : Belirli bir gaz hacmi

z . Sikstirilabilirlik faktora

R : Gaz sabiti (hidrojen igin: 4124.18 Nm/kg K)

T : Sicaklik (Kelvin)’ dir.
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Ayrica karakteristik gaz séli gine gore belirli bir hacimde, belirli bir sicaklike
basin¢ altinda depolanabilecek bir gazin kutlesihesaplanmasindasagidaki

formulden yararlaniimaktadir;

P.v = mRT (3.2)

Denklem 3.2’ ye gobre;

P = Mutlak Basing (Pa)

v = Hacim ()

m = Ktle (kg)

R = Gaz sabitesi (J/kg°K)
T = Sicaklik (°K)

Hidrojen gaz sabitesi :iR= 4157 J/kg’K

Denklem 3.2 ye gore bu tez kapsaminda Uretilentopipp tanklarin icerisinde
maksimum basing (700 bar) ghrinde aagidaki miktarda hidrojen

depolanabilecektir.

P= 700x168 (Pa)
Tank Capi (D) = 0,09 m
Tank Boyu (L)=0,7 m

v=0,004451
T= 296 °K
Rn = 4157 J/Ikg'K
= Pxv
RxT

~70.000.000 x 0,004451
m= 4157 x 296

= 0,25 kg
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Tez kapsaminda Uretilen prototip tanklarin her noiei 250 gram hidrojen
depolanabilmektedir.

Bu tezin ana hedefini ofturan hidrojen depolama tiplerinin Gretiminde alGiyoim
malzeme Uzerine yanlasiimistir. Malzeme olarak daha hafif olan aliminyumda
daha fazla miktarlarda hidrojen depolayabilmek daragstir. Maliyet acisindan
son derece onemli olan gravimetrikggmluk acisindan incelergnde aliminyum
tipun gravimetrik ygunlugu celik tlplere gore en az 2 kat daha fazladir. Tez
kapsaminda Uretilen tiplerin sargl sonrasi toplgmign 3,5 kg civarindadir. Buna
gore 0,25 kg depo edilebilen bu tipin gravimetogunlugu %7,14° tir. Mevcut
teknolojiler icin kabul edilebilecek ekonomik biegere ulailmistir. Celik tiplerde

bu dezer %4-5 seviyelerinde sinirli kalmaktadir.

Aliminyum tapler ile elde edilen gravimetrik oanluk 6zellginin yanisira bgka iyi

bir 6zellik ise malzemenin enerji absorbe etme lkginin nispeten cefie goére
daha fazla olmasidir. Araclarda kullanilmasi plaata bu tiplerin carpma
esnasinda daha fazla enerji absorbe etmesi givegibkndan son derece dnemlidir.
Bu nedenle cagma kapsaminda tup tretiminde aliminyum malzemeénsggr.

2.2.2. Kullanilan aliminyum alasimlari

Aliminyumun fiziksel Ozellikleri ¢ok az miktarda dalsa diger elementlerin

ilavesinden buyuk 6lgtide etkilenir.

Tablo 2.1'de % 99,995 safliktaki aliminyumun 6zedri verilmistir [100].



Tablo 2.1. Saf aliuminyum 6zellikleri [100]

Ozellik Deger

Atom numarasi 13

Atom gairli g 26,97 gr/mol
Kristal yapisi Yuzey merkezli kuibik (YMK)
Yogunlugu 2,7 gricnd

Ergime noktasi 666C

Yeniden kristallgme 150°C — 300°C
sicaklpi

Buharlama noktasi 2456C

Ozgiil 1sIsI 0,224 cal/gr (106C)
Elastisite modulii 72xfaMPa
Poisson orani 0,33

Kayma modiilii 27x10MPa
Cekme mukavemeti 40-90 MPa

Akma mukavemeti 10-30 MPa
Kopma uzamasi %30-40
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Dort basamakli sayisal bir tasarim sistemi olanangkislem (dovme) aliminyum

alasimlarini belirlemek igin kullanilir. DOrt basamaldayisal simgenin ilk rakami

alasimin hangi temel atam elementini icerdjini gosterir. Tablo 2.2'de gdsterilgli

gibi 1xxx serisi saf aliuminyumu ifade eder. Sonbkisamak aliminyumun sdini

gosterir.ikinci basamak orijinal atamin modifikasyonunu veya impurite sinirlarini

gosterir. Mekanikglem (dévme) aliminyum ajan gruplari Tablo 2.2’de verilrgiir

[100].

Tablo 2.2. Mekaniksiem (dovme) algmlarinin kodlama sistemi [100].

Alasim |Icerik Yaslandirilabilme Kabiliyeti
Grubu
IXXX |%99 veya daha fazla Al icerir. ¥andirilamaz.
2XXX | Cu ana algm elementidir. Yaslandirlabilir.
3XXX | Mn ana algam elementidir. Yglandirllamaz.
4XXX | Sive Cu veya Mg ana alan Eger Mg var ise
elementidir. yaslandirilabilir.
S5XXX | Mg ana alaam elementidir. Yglandirllamaz.
6XXX | Mg ve Si ana akam elementidir. Yaslandirilabilir.
7TXXX | Zn ana algm elementidir. Ygandirlabilir.
8XXX |Diger elementler -
9XXX | Yaygin olarak kullaniimayan seri -
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Aliminyum 6XXX algimlar, belirli oranlarda magnezyum ve silisyum igesi
nedeni ile MgSi c¢okeltisi olgturur. Iyi derecede dayanim ve korozyon direncine
sahiptir. AA 6061 algmi ise, dguk karbon celikleri ile kiyaslanabilecek akma
dayanimina sahip, en yaygin kullanilansatdardan biridir [100].

6XXX serisi son yillarda kullanim alani gittikgetam aliminyum akamlarindandir.
Yaslanabilen aliminyum ajamlarindan olan AA6063 aliminyum almi,
sekillendiriilme kabiliyeti yuksek, kaplanabilme okgi ve 1sil klem ile mekanik

deserleri 6nemli dl¢tde iyidir.

Ayrica bu alaim genel olarak Al-Mg-Si akamidir. AA6063 malzemesinin kullanim
alanlari, igaat/mimari (cephe kaplama, pencereler, kapilarpi@esiyon, mobilya),
otomotiv (ic ve o govde panelleri tampon takviyeleri, koltuk kizakia
elektrik/elektronik ve makine imalat sektorleridiAliminyum 6063 algminin

kimyasal bilgimi Tablo 2.3’ te verilmgtir [100].

Tablo 2.3. AA 6063 malzemesinin kimyasal kompoziay§100]

Element| Miktar (%)

Si 0,20-0,60

Mg 0,45-0,90

Fe 0,35 maksimum

Ti 0,10 maksimum

Cr 0,10 maksimum

Cu 0,10 maksimum

Mn 0,10 maksimum

Diger |Her biri %0,05, toplam 0,15

maksimum

Aliminyum alasimlarinin sembollsstiriimesi

Aliminyum algimlarinin sembollgiriimesi, algim elementlendirme sisteminden
daima bir harf ilavesiyle ayirt edilir. Bundanska bazi saretler sadece ddévme

mamdllere, bazilan yalniz dokme mamillere, bazidar her ikisine tatbik edilrgi
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oldugunu gosterir. Aliminyum agamlarina mekanik veya isi§lemlerin ya da her
ikisinin uygulanmasi, atamin temper durumunu belirtir. Temper durumunun
gosterilsi dokiim ve mekanikslem (dovme) alamlari icin aynidir. Temper simgesi
alasim kodundan sonra gelir ve birbirinden (-) ile ayriDegisik temper glemleri
varsa temperi ifade eden ana harf yazildiktan sdenaper slemleri yapils sirasina
gore yazilir. Temper islemleri F, O, H, W ve T texifile ifade edilir [100].

Temel temper tasarimlari

F, Uretildigi sekilde; tzerinde hicbirsiem yapilmamy islem ve dokimleri igin
kullanilr.

O, Tavlanmg ve yeniden kristalkgirilmis; en digik dayanim ve en yiksek stingkli
sahip dokum drunler igin kullanilir.

H, Saguk islem ile sertlgtirilmis (yalniz slem algimlari igin); s@uk islemle
deformasyonsiemine tabi tutulmgialasimi ifade eder [100].

Sasuk islem ile sertlsstirilmi s alt bolumler

Sosuk islem ile sertlgtirme gagidaki harf ve rakamlar ile ifade edilmektedir;

H1 : Sadece ik islem ile sertlgtirilmis.
H2 : S@uk islem ile sertlgtirilmis ve kismen tavlanmgi

H3 : Sguk islemle sertlgtirilmi s ve kararli yapilny [100].

Isil islem uygulanmss alt bélimler

Isil islem uygulanmy alagimlarin harf ile gosterimlerisagidaki gibidir.

W, solisyona alma isilslemi géormi kararsiz bir temperslemidir. Yalnizca
solisyona alma isi§leminden sonra oda sicgkinda kendi kendilerine ganabilen
alasimlar icin kullanilir. T, kararh bir temper eldéngek icin alaima F, O veya H
isleminden bgka uygulanan tempesglemini gosterir. Kararli temperi ifade eden T

harfinden sonra 1’'den 10’a kadar rakam kullanilir.
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T1 : Sicak slenmis, fabrikasyon sicakiinda s@utulmwus ve dagal olarak
yaslandiriims.

T2 . Fabrikasyon sical@inda s@utulmus, sguk islenmis ve dgal
yaslandiriims.

T3 : Cozeltiye alma 1sil slemi uygulanmy sgsuk islenmis ve dagal olarak
yaslandiriims (islem (dévme) algmlari igin).

T4 : Cozeltiye alma isilslemi uygulanmy ve d@al olarak yalandiriims.

T5 : Fabrikasyon sical@inda sgutulmus ve yapay olarak ygandiriimstir.

T6 : Cozeltiye alma 1siklemi uygulanmy ve yapay yglandirma uygulanngi

T7 : COzeltiye alma isilslemi uygulanmy ve dengeli duruma getirilmi(dokim
alasimlari icin).

T8 : Cozeltiye alma isilslemi uygulanmy, sgzuk islenmis ve yapay yglandirma
uygulanmg (islem algimlari igin).

T9 . Cozeltiye alma 1sil siemi uygulanmy, sguk islem uygulanmy yapay
yaslandirma uygulanngi

T10 :Yapay olarak ygandiriims ve s@uk islenmis (islem algimlari i¢in) [100].

2.2.3. Isil slemler

Isil islem, metallerde istenilen 6zellikleri ggiren bir isitma glemi veya glemler
zinciri olarak bilinmektedir. Bir dier ifadeyle metallerin Isitiimasini ve
sogutulmasini gerektiren durumlarda ve kimyasal dmtende herhangi bir degim
yapmadan sadece mekanik 6zelliklerinin istengiekilde olmasini gdayan slemler
olarak tarif edilebilir. Aliminyum akamlarina ilave edilen ajam elementlerinin isil
islem uygulanmasi neticesinde dayanimi argirdyibi bazi alam elementlerinin
ilavesiyle de isilgleme tabi tutulmasina engel olmaktadir. Bu sebegtdayi, isil
isleme kagl gosterdikleri hassasiyete gore dovme veya doKimaiayum alaimlari,
Isil islem uygulanabilen veya isi§lem uygulanamayan alanlar olarak iki gruba

ayrilmaktadir.
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Isil islem yapilabilen akamlarin icinde bulunan elementler, yuksek sicakh#th
blyuk olcude kati halde erime Ozelliklerine sahifmakla beraber, diik
sicakliklarda kati halde eriyebilme 6zellikleri sinkalmaktadir. Bu énemli neden

alasimin 1sil slem yapilabilmesine imkan gamaktadir.

Dovme alaimlari arasinda isilsieme tabi tutulabilenler grubuna dahil olanlar:
2XXX, 6XXX ve 7XXX serileridir.

Aliminyum algimlarina uygulanan sergiirme amach 1sil glemle sertlik ary,
ikinci faz ¢okeltilerinin ince ve homojen olarak tma icinde ¢okelmesiyle ganir.
Bu nedenle sertiirme yontemi “cokelme sergeesi” olarak adlandiriingtir.
Demir dsI metallerin mukavemetini arttirmada kullanilan @memli yontemlerden
birisi de cokelme sertyenesidir. Ozellikle ucak sanayisinde kullanilan Hhafi
aliminyum alaimlari c¢okelme sertignesi ile sertlgtiriimektedir. Bu klem
malzemenin sadece mekanik 6zellikleringitleayni zamanda manyetik ve iletkenlik
Ozelliklerini de etkilemektedir. Bu nedenle siandirma 1sil glemi, elektronik

malzemelerin 6zelliklerinin gafiiriimesi amaciyla da uygulanmaktadir.

Yaslandirma 1sil glemine tabi tutulabilen 6nemli alanlarindan biri olan AA 2024,
sicak ekstriizyon ve haddeleme ile imal edilirldéiPinyum alaimlari icerisinde en
yuksek sertliie sahip alamdir. Elastisite modull ve dayanimiaitalar icerisinde en

yuksesidir.

Cokelme ile sertlgebilen aliminyum akamlarinda mekanik 6zellikleri arttiran
cOkeltiler farkh alaimlarda ve farkh bilgiklerden olymaktadir. Bunlari agadaki

sekilde siralayabiliriz.

a) Al-Cu algimlari, CuAb bilesigi ile dayanim kazanir.
b) Al-Cu-Mg algimlari, Mg’ nin ygun olarak bulundgu bilesiklerle dayanim
kazanir.

c) Al-Mg-Si alsgimlari, MgSi bilesigi ile dayanim kazanif100].
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Yaslanma isil islemi

Isil islem uygulanabilen aliminyum alanlarinda yalanma 1sil glemi, ¢ ana
safhadan olgmaktadir. Plastilsekil degistirmesine ihtiya¢ duyulmaksizin ve dretimi
sirasindaki istenen bir kademede malzemenin sentlaesi, ¢cokelme sertlgnesi
yonteminin dstunlukleri olarak 6zetlenebilir. Cokel sertlemesi, ancak denge

diyagramlarinda solviigzgsi bulunan alggmlarda olgur.

Cokelme sertlgmesinin @amalarindan birincisi 6ncelikle soliisyona alngkemi,
ikincisi su verme (sgutma), Uc¢unci olarak yendirma glemi olarak bilinmektedir.

Sekil 2.10’ da yalandirma isil§leminin gamalari gosterilmektedir [100].

Soliisyona Alma

< Su Verme

Yaslandirma Iglemi

N

Zaman

Sicaklik

Sekil 2.10. Yglandirma isil§lemi sicaklik-zaman faz diyagrarfiL00]

Soliisyona Alma

Cokelme sertlgnesi ile malzemenin dayaniminin arttiriimasinda #kama
solisyona almaslemidir. Solisyona alma da ama¢ mukavemet arttalegim
elementlerinden maksimum miktarini kati ergiyikngialmaktir. Bu nedenle alen,
artan alam elementi miktaryla yukselen tek fazli boélgeyente sicakigina
ulasildigina emin olunan sicakin yani solvis sicakdinin birkag derece Uzerine
kadar 1sitilmalidir. Bu samada alam otektik ergime sicakiindan daha diilk

sicaklga kadar 1sitiimahdir.
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Isil islem uygulanabilen ajamlarda solvis sicalgh artan alaam elementi miktariyla
birlikte daha yukari sicakliklara yukselmektedir.uriBlan dolayr 1sil slem
uygulanacak malzemenin kimyasal kiteini tespit ederek c¢ozelti 1silslem

sicaklginin belirlenmesi buyik faydalar@amaktadir [100].

Su verme (sgutma)

Yaslanma isil gleminin en 6nemli gamasi su vermealemi olarak dgundlebilir. Su
vermede amagc solisyona alngiemiyle olwturulan giri doymuy kati eriyigin hizlh
sogguma ile toparlanmasina firsat vermeden oda sigaklisgutularak korunmasidir.
Su verilmezse kati ergiyikler tane sinirlarindakeayma duzlemlerinde ¢okelerek
sekil degstirme kabiliyetini azaltir. Taneler arasi korozyorukavemeti dger. Bu
sekilde ani olarak su vermglemi yapilir.

Cozeltiye alinan alamin su verilmesiyle okan a&ir1 bosluk konsantrasyonu
beklenen denge difizyonundan daha hizli difizyasnedsi ile ¢6zinen atomlar
toparlanarak GP (Guiner-Preston) bélgelerininsimlasina neden olurlar. Su verme
esnasinda ¢okelme olmasi icin firin ile su ortamassndaki zaman az olmali ve su
verme ortaminin Is1 absorbe etme katsayisi ¢gkikddimalidir. Pratikte su verme
islemi normal olarak azami su verme gecikmesi ve azamsicaklgl ile kontrol

edilir.

Malzemeler firlnda su verme ortamina ister mekaoldrak isterse de otomatik
olarak gonderilsin; bu slre azami su verme gecikmesmamalidir. Standart su
verme gecikmesi, firin kapisinin acilmaya baslamigsimalzemenin su verme
ortamina dalmasiyla biten siredir. Su verme @rdl0 ila 20 saniyelik gibi strelerde
olmalidir. izin verilen maksimum zaman sicaklik ve oda sigaktiaki havanin

hizina ve parcalarin kesitlerineghalir.

Genel kural olarak en iyi maksimum dayanim ve tkkiezli sguma ile elde edilir.

Daha hizli su verme, ¢cozundiurmgeminin kalicilgini daha fazla arttiracak, bu da
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daha sonra cokelme sestieesinin daha etkin olarak yapilmasiniglagacaktir.
Ulasilabilecek en yiuksek dayanima en hizli su verms/laierkilebilir.

Dayanimi arttirma slemlerinde kiriimalardan sakinmak icin, dayanimttiama
islemi mumkin oldgu kadar su vermeden hemen sonra olmalidir. 8emi

genellikle 24 saat icinde yapiimalidir [100].

Yaslanma islemi

Asirt doymu kati eriyigin ¢cozeltiye alinmasi ve su vermeden sonra od&lsgoada
(dogal yaslanma) veya denge solvigrisinin altinda (suni ydanma) bir sicaklikta
cokelmeye alinmasi olayi glandirma veya c¢okelti 1sislemi olarak bilinir. Bir dger
ifadeyle ain doymu bir kati fazdan zaman ve sicaklik etkisiyle yem fazin
olusmasina ¢okelme serglmesi (yglanma) adi verilir. Solisyona almgleminden
sonra su verme ve sonucundsslgadirma yapilmaktadir. &ndirma gleminin

yapilabilmesi icin al@amin hangi sicakliklarda y&andiriimasi gerekd bilinmelidir.

Kati eriyige alma isil gleminden sonra uygulanan su verme sonucu aliminyum
alasimlari, tam olarak uygun bir sertlik ve mukavemelaamazlar. Bu akamlarda

maksimum sertlik ve mukavemeti elde etmek icigiatayaglandirilir [100].

Cokelme sertlgamesi ile dayanim artsl

Cokelen partikiller dislokasyon hareketine engelluklari zaman malzemenin
sertligi artar. Cokelti partiktlleri genellikle matristesiaha serttir ve deformasyon
esnasinda dislokasyon hareketini engeller. Bu ddeummokeltiler arasinda kalan
dislokasyon parcgasi ¢okelti partikilleringnaak icin uygulanan gerilime Bh olarak
hareket eder ve partikillerin cevresini sarar. dkakyonlar her yonde hareket gitti
icin cokelti etrafindaki halka sayisi artar ve neatede dislokasyon ganlugunun
artisina sebep olur.Sekil 2.11 ve Sekil 2.12° de dislokasyon hareketleri
gosterilmitir.
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Ince cokelti fazi iceren malzemede dayanim veyaligertartmasinin bgica
sebepleri;
a) Dislokasyon ygunlugunun artmasi.

b) Dislokasyon hareketlerinin zor olmafi00].

Sekil 2.11 Cokeltiler arasinda glan yarim halkaeklindeki dislokasyonlaf100]

Sonra

Sekil 2.12 Agiri biayuk ¢okeltilerin dislokasyonlar tarafindarskmesi [100]

Dislokasyon hareketi icin gerilme miktari teorikacdk 3.3" te verilen gtlik
yardimiyla hesaplanir.

2Gb
g =250 (3.3)
L
Burada;

ta: Kayma gerilmesi
b: Burgers vektoru
L: COkeltiler arasi mesafe

G: Kayma modulu
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Bu baintiya gore coOkeltiler mesafe azaldik¢a dislokasyameketini engelleyici
etkileri artmakta ve buna p|a olarak da malzemenin mukavemetinde sart

olmaktadir.

Asin yaslanma bdlgesindeki Denklem 3.3 goatisi gecerlidir. Cunku c¢ozelti ile
matriks ara ylzeyindeki dislokasyonlar oOnceliklergkat ederler ve bu da
mukavemetin d§mesine sebep olur. g&r cozelti airn derecede buylk ise

dislokasyonlar ¢okeltiyi keserek mukavemetigrd@sine sebep olur [100].

Asirl yaslanma

Cokelen partikullerin birbirleriyle birkgmeleri ve buyimeleri sonucu, dislokasyon
hareketine engel olmazlar. Ancak mekanik ozellddedigme gorulir. Buna s
yaslanma denir. Bu durumda dislokasyonlar taneleriadas kivrilarak gecerler. Bu
kivrilma esnasindagelik yaricapi ne kadar buylk olursa elastisiteitide o kadar

kuguk olur.

Eritme 1sil §lemine tabi tutulmg malzemeyi dgiik sicakliklarda (-6 ila -10 °C
arasinda) depolamak suretiyle shgmma sertlgmesi geciktirilebilir  veya
durdurulabilir. Bu 6zellikten pratik yondenagida bahsedilegekilde istifade edilir.
Yaslanma sertlgmesi suneklilgi azaltir ve bu sebepten 6tirt herhangi biguso
islemin tatbiki ile yuruttlecek imalat metalin halamusak oldysu bir zaman iginde
yapiimali ve 2 ila 3 saat zarfinda §lanma sertlgmesi dnemli bir alana yayllmadan
once) tamamlanmalidir. Boyle bglem mumkin olmayabilir. Byekilde algimin
imalat safhasinda dar gazlarin (sikgmalarin) meydana gelmesine sebebiyet
verebilir. Eritme 1sil glemine tabi tutulmg aliminyum algimini, sifirin altindaki
sicakliklarda depolamak suretiyle, donmadan dolggglanmaya mani olmu
(geciktirilmig) olur. Daha sonra malzeme ihtiya¢ duy@duzaman depodan

alinabilir ve kolaylikla glenebilmesartlarinda imal edilebilir.
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Yaslandirma 1sil yleminin baglamasiyla birlikte yglandirma sicak#ii ve suresinin
artmasiyla beraber yapi icerisinde ve tane simdar ¢okeltilerin olgtuklari fark
edilmektedir. Yalandirma sicak@inin ve sdresinin artmasiyla beraber yapi
icerisindeki coOkeltilerin miktarinin ve boyutununrdz daha art$ daha fazla
belirginlestigi ve boyutunun artgn gorilmektedir. Ygandirma sicakfii ve siresinin
artmasiyla beraber yapi icersindeki cOkeltilerin yiloiesi neticesinde
dislokasyonlarin etkisiyle malzemenin dayanimindalraa olup, sri yaslanma

sirecine girmesine sebep olmaktadir.

Sekil 2.13. AA 6063 algmli numunelerin Tarama Elektron Mikroskobu (SEMYigntileri;
a.140 °C’de 10 saat glandiriims, b. 180 °C'de 10 saat slandiriims [100]

Yapay yalandirma isil glemi yapilan AA 6063 akamlar icin yalandirmanin
sicaklga ve sureye k@ olarak yapi icerisinde EDS ve XRD analizleriyég,Si,

AlFeSi ve CuA} cokeltileri olutugu argtirmalar sonucu tespit edilgtir.

Daha 6nce yapilrgISEM ve EDS analizleri sonucunda, AA 6063satanin mikro
yapi icerisinde olgan cokeltilerin yglandirma isil ylem sonrasi sicalda ve sireye
bagl olarak olgtugunu ve bu cokeltilerin boyutunun ve miktarinin Oederecede

desistigi goralmustur [100].
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Deneylerde kullanilan numunelere uygulanan isilsiemler

Deneylerde kullanilan numuneler icin 3 farkl isiém durumu s6z konusudur;

F: Fabrikasyondan sonraki hali (Uretfidgibi)

Bu hal; Mukavemet veya segiini degistirmek amaciyla hicbir ilave slem

yapilmaksizin, imal edildikten sonraki fiziksel yami belirtmektedir.

T4: Solusyona alma isikleminden gecirilir, dgal yalanma ile kararli duruma
getirilir. (500-525°C — 5 saat — hizli bigekilde suda sgutma)

T6: Soluisyona alma isikleminden gecirilir ve yapay ynma ile sertlgirilir
(Termik 1s1l klemi) (170-175°C — 12 saat— hizli bigekilde suda sgutma)



BOLUM 3 .DENEYSEL CALI SMALAR

3.1. Giris

Deneylerde kullanmak tzere AA6061, AA6063, AAGO&2nainyum algaimlarindan
prototip tanklar uretilngitir. Uretilen bu tanklar F, T4 ve T6 kondusyonunda
mikroyap! incelemeleri, sertlik 6lgtimleri, mekangstler ve tahribatsiz testlere tabi

tutulmustur.

3.2. Deneylerde kullanilan tiplerin malzeme 6zekieri

Deneylerde kullanmak Uzere hazirlanan 6XXX serigmanyum algiminin primer
Uretim sonrasi mekanik ve metallrjik Ozellikleri bl 3.1 ve Tablo 3.2’ de

sunulmuytur.

Tablo 3.1’ de 5 adet aliminyum ailainin kimyasal bilgimi gosterilmitir.

Tablo 3.1. Aliminyum akamlarinin kimyasal bilgmleri [101]

ﬁ:}?&m Isaretleme Kimyasal bilesim — kitlesel %
1

AA kod . . . Digerlen .

liste referans: Si Fe Cu Mn | Mg |Cr Ni n | Ti Zr Pb Aliminyum

gosterimi Tek Toplam
Enaz - - - 050 (45 |- - - - - - - -

5283A | 5283 Enfazla | 030 | 003 |003 |10 |51 |005 |030|010]|003|005|00030 |005 |015 |Kakan
Enaz | 040 | - 045 |- |os |o0s |- |- |- |- |- ; ;

60BTA | 6061 Enfaza |08 |07 |140 |015|12 |035 |- |o25|045|- |oo030 |00s |04s |Kakn
Enaz |07 |- ; 040 |00 |- e ; ;

GoszA | G082 Enfaza |13 | 050 |04 |10 |12 |o25 |- |o20|010|- |oo030 |00s |04s |Kakan
Enaz |07 |- : 040|040 |- e e e - : ;

6351A | 6351 Enfaza |13 | 050 |04 |08 |08 |- - lo20|020|- |opo30 |ops |o4s | Kalan
Enaz |- ; 18 |- |13 foas |- le1 |- |- |- : ;

7060 7060 Enfazla | 015 | 020 |26 |o020|21 |o25 |- |75 |005|005|000%0 |005s |045 |Kalan

" AA, Aluminum Association Inc., 900 19th Street N.W._, Washington D.C., 20006-2168, ABD

Not - Eriyik, hurda veya yeniden kullanilabilir diger bir malzeme ihtiva ettiginde, bizmut muhtevasi % 0,0030'u asmamalidir.
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6XXX serisi (AIMgSi) algimlari icinde en ¢ok kullanilanlar AA6060, AAGO6BN
ve yeni TS notasyonunda) ve AIMg3i(DIN ve eski TS notasyonunda)
alasimlaridir. Bunlarin kimyasal bifgnleri genelde ayni olup, alt ve Ust limitlerde
ndans farklihklari gosterirler. Tablo 3.2° de Alimgum ekstriizyon profilleri

mekanik 6zellikleri gosterilngtir.

Tablo 3.2. Aliminyum ekstrtizyon profilleri mekarikellikleri (EN 755-2) [102]
EN AW 6063 (AIMg0,7Si)

Temp| Boyutlar, | RmMMpa) | Rp02(Mpa) ' Aqe) o (%) Min

er e(mm)  'Mmin | Max Min. | Max. Min.
T4 =<25 130 - 65 - 14 12
- =<3 175 - 130 - 8 6
10<e=<25 | 160 - 110 - 7 5
6 =<10 215 - 170 - 8
10<e=<25 | 195 - 160 - 8 6
T64 =<15 180 - 120 - 12 10
166 =<10 245 - 200 - 8 6
10<e=<25 | 225 - 180 - 10 8
EN AW 6060 (AIMgSi)
Rm (Mpa) Rp0,2 (Mpa) | A
Boyutlar, (%) .
Temper i . A50mm (%) Min
P e (mm) | Min Max Min Max. Min )
T4 =<25 120 - 60 - 16 14
5 =<5 160 - 120 - 8 6
B<e=<25 140 - 100 - 8 6
6 =<3 190 - 150 - 8 6
3<e=<25 170 - 140 - 8 6
T64 =<15 180 - 120 - 12 10
166 =<3 215 - 160 - 8 6

3<e=<28&| 195 - 150 - 8 6
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Tablo 3.2. (Devami)

Rm: Kopma dayanimi
Rpo 2 Akma dayanimi kg/mf= 10 Mpa

EN AW 6082 (AISiIMgMn)

Boyutlar, e, ~ Rm (Mpa) Rp0,2 (Mpa) | A (%) _
Temper ) A50mm (%) Min
(mm) | Min Max Min. Max. Min.
Et
0, H111 kalinhklar| - 160 - 110 14 12
nin Tama
T4 =<25 205 - 110 - 14 12
(Acik
Profil) 270 - 230 - 8 6
=<5
T5
=<5 290 - 250 - 8
T6
5<e=<25 310 - 260 - 10 8
Ici bos
profil =<5 270 - 230 - 8 6
T5
=<5 290 - 250 - 8
T6
b<e=<25 310 - 260 - 10 8

Literatirdeki arstirmalarimiz gosterngiir ki; tank imalatinda gerek mekanik
Ozellikleri gerekse hafifii nedeniyle 6000 serisi aliminyum gi&alar
kullaniimaktadir. AA6061 akamina ait mekanik 0©zellikler Tablo 3.3 te

sunulmutur.



Tablo 3.3. AA6061 akamina ait mekanik 6zellikler [103]
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Tipik Fiziksel Deger Diger Karakteristikleri
Ozellikler
Yogunluk 2.70 gr/crh Korozyon direnci:| lyi (T4 isil islem
durumunda)
Elastisite modli 69.000 N/nfm
Rijidite Mod(ilii 26.000 N/mm Eloksal: | lyi
Erime Sicakig 580-650 °C Kaynak Kabiliyeti} Tyi
Ozisi Lehimlenebilme: Tyi
0-100°C arasinda 0.92J1g.K e eiilendiriebiilik: | Tyi (sl islemsiz ve T4 11
islem durumunda)
Lineer genleme
katsayisl 24x10°%K
20-100°C arasinda
Isil iletkenlik
25°C’ de (T6| 1.67 W/cm.K
kondisyonunda)
Elektriksel direnc 0.040Q mnf/m
20°C’ de (T6

kondisyonunda)

Tez kapsaminda 6000 serisi AA6061, AA6063 ve AAGBRENinyum alamlarinin

1sil islemsiz, T4 1sil glemli ve T6 1sil glemli olmak tzere toplam 9 adet numune

Uzerinde cabmalar yapilmgtir. Bu numuneler kaliplanarak zimparalama ve pawda

islemleri ile mikroyapi incelemeleri gercektgilmistir. Ayrica 9 adet tank NDT

testlerine tabi tutulmgiur.

Bu kapsamdasagidaki calsmalar yapilmgtir;

Mikroyapi:

- Optik mikroskop ile tane yapisi incelemeleri,

- Mikrosertlik dlctimleri, (Makrosertlik dlcimlerigpilarak kagilastirilmistir.)

- XRD cihazi ile faz dgsiminin incelenmesi
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Tahribatsiz Deneyler:
- 9 adet farkli tipdn her birinin ayri ayri %100dyagrafik muayenesi
- Sivi Penetrant ile %100 catlak ve hasar tespiti,

- Ultrasonik kalinlik élgim,

Mekanik Testler:

- Cekme deneyi

- Hidrostatik basing testi

Bu testlerden elde edilen veriler irdelegmie numunelerin akam tirt degisimine
ve sertlik dgisimine bali olarak mekanik 6zellikleri ile ilgili cikarimlaa
bulunulmuytur. Isil isleme b&l olarak ayni tir tanklarin gliytizeyinde, i¢c kisminda,

kesitinde ve boyun kismindaki tane yapilar veligéegti incelenmitir.

Tahribatsiz deneylerde tuplerin dip kisimlarindamheaddeden kaynaklanan
catlaklar tespit edilmgtir. Radyografik muayenede tanklarin gdvdesindesgsten

veya primer uretimden kaynaklanan herhangi bir esluk, catlak v.b. hataya
rastlanmanstir.

3.3. Cekme deneyi

Su kapasitesi 0,5 litreden 150 litreye kadar okgmabilir gaz tuplerinin (yeniden
doldurulabilir-dikissiz- aliminyum ve aliminyum alanli) tasarim ve imalat
Ozellikleri TS EN 1975 standartinda veriktii. Deneysel cajmalarda bu standarta
uygun klem gerceklgtiriimistir. Bu standarta gore ¢cekme deneyi parcalarinm ti

tzerindeki yerlgmi Sekil 3.1’ de gosterilmtir.



65

%

z detayr
Agiklama:
1 Egme deneyi pargalan
2 Cekme deneyi pargalan

Sekil 3.1. Deney parcalarinin tank tGzerindeki \J&f01]

Sonlu elemanlar analizi (ANSYS) yapilabilmesi vekfaisil islem/algim oranina

gore mekanik Ozelliklerin belirlenebilmesi icin tdardan cekme numuneleri
hazirlanarak, cekmeggleri elde edilmgtir. Numuneler tel erozyon tezgéahinda
hazirlanmgtir. Bir tank yuzeyinden boyuna galtuda 3 adet numune cikarilarak
ortalamalari alinmgtir. Cekme testiSekil 3.2' de gorilen Zwick/Roell marka 5

tonluk ¢cekme test cihazinda gerceki@mi stir.

Sekil 3.2. Cekme testinin gercekteildi gi cihaz
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Cekme testleri icin numuneler TS 138 EN 10002-Hdéee (Deney parcasi tipi: 1)

hazirlanmgtir. Numune 6lgulergekil 3.3’ te gosterilmytir.

165

)
v

12,5

40

75

20

Sekil 3.3. TS 138 EN 10002-1' e gore borudan ¢ikargekme numunesinin dlguleri

Cekme testleri icin numunelerin ¢ikargditip kesiti Sekil 3.4’ te gosterilmitir.

Cekme testi sonuclagekil 3.5’ te verilmitir.

Sekil 3.4. Cekme testleri igin numunelerin ¢ikargidiip kesiti

400

350 7

300 7

150 7

00 1

150 4

00 4

50 4

172

2T

218

Akma Gerilmesi (MPa)

236
176
Iu I

AABOGLF AAGDELITE AAGDELTE AAGOSSF AAGDGITE AAGOGETE

368
79
178 I

AAGOBIF AAGDEITE AAGDERTE

AR EDELF

AAGDELTE

AAGDSLTE
W AABOSIF
AR EDE3TE
B AABDEITE
WAABOEZF
B AAGDE2TE
mAAGOETTE

Sekil 3.5. AA6061 AA6063 AA6082 Alamlari icin elde edilen ¢cekme deneyi akma gerilmesi
sonuglari (MPa)

Cekme testinin gerceldérildi gi numuneye ait bir 6rneRekil 3.6’ da gosterilmstir.
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Sekil 3.6. Cekmesiemi tamamlanngitest numunesi

3.4. Hidrostatik Basing Testleri (Patlatma Deneyi)

TS EN 1975 standartinda hidrostatik patlatma te8zedgi sematik olarak
gosterilmitir. Hidrostatik basing testlerinde bu standartglibealinmstir. Standarta

gore test duzege sematik olaralSekil 3.7° de verilmgtir.

Agiklama:

1 Deney akighani deposu //;

2 Deney akighaninin Slgdimesi icin tank {Besleme tanki, bir dlgme tank olarak kullamilabilir)
3 Pompa

4 Basing olger

5 Basing/Macimsel genlesme eqri kaydedicisi

6 Hava borusu veya hava tahliye vanas

7 Deney gukuru

Sekil 3.7. Tipik hidrolik patlama deney dizeng101]

Hazirlanan numuneler icin hidrostatik basing testleygaz Gebze tesislerinde

gerceklatiriimistir. Yapilan testlerde elde edilen yirtilma sonugla 6rnek bir
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uygulamasSekil 3.8’ de gosterilngtir. TUm numunelerin ortalamalarina ait patlama

basing dgerleriSekil 3.9’ da verilmgtir.

Sekil 3.8. AA6061 T6 prototipinin hidrostatik basitestinden sonraki gériniimu

AAGOXX TUPLERIN ISILiISLEM - PATLAMA BASINCI GRAFiGi

250

225

200 /
175 /

g
3 150 /44
=] 132
Z 125 = -
2 123 / F
= 100 T4
= 80
——T6
=] 83
2 75
< s + 66
a7
25
0
AA B061 AABDB3 AA B0B2

ALASIM VE ISIL ISLEM TURU (AA6061-AA6063-AA6082 [F-T4-T6))

Sekil 3.9. AA6000 serisi aluminyum alanlari icin 1sil slem — alaim tirt — patlatma basinci gréfi

3.4.1. Patlama deneyinin dgerlendiriimesi

Patlama deneyi sonucunda g@o hasarin TS EN 1975 standartina gore

deserlendirilmesi yapilmgtir. Bu inceleme gagidaki konulari kapsamaktadir;
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- Patlama basinci (pb) ve deney sirasinda uygulasdana basincinin (py)
deserlendirilmesi,

- Yirtik ve bu yirtik kenarlarinigeklinin muayenesi,

- Icbiikey bir tabana sahip tiplerin olmasi durumundpiin tabaninin gbikey

olmadginin dggrulanmasi [101].

TS EN 1975 standartina gore;

Olgulen patlama basinguj: p,>1,6 X @

Gozlenen akma basincifppy > 1/F X

olmahdir. Yapilan 6lgimlerde patlama ve akma basin standarta uygun olgu

anlaiimistir.

TS EN 1975 standartina goére patlama deneyi, tUpé@rcaganmasina neden
olmamalidir. Ayrica ana yirtik, kirilgan bir tippdmamali, dger bir deysle, catl&in
kenarlari dairesel olmayip, cap duzlemi ilgingdi olmali ve daralan alani

gostermelidir [101].

Catlak, sadecesagidaki tariflerden birine uyarsa kabul edilebilir.

a) Gercgek cidar kalirdi 13 mm veya daha az olan tupler icin;

- Catlgzin buyuk bolimd, uzunfun ds capa oraninin 3:1' den daha az @du
durumlar dginda, acik¢a goruligekilde boylamasina olmalidir.

- Catlazin iki ucunda, bu uclardaki kisa olan ¢gtla20 mm’den daha kisa olmasinin
sgilanmasskartiyla, iki ayri yan catlaktan fazlasinin olmasizan verilmez.

- Catlak, ana bolimun her bir kenari tizerindeki lgenetrafinda 90den daha fazla
ilerlememelidir.

- Catlak, kalinlgi tpun ortasinda olgulen en fazla kagmhi 1,5 katindan fazla olan
tuptn parcalari icine ilerlememelidir. {biikey tabanli tlpler igin, catlak, tip

tabaninin ortasina kadar ilerlememelidir.

b) Gercek cidar kalint 13 mm’nin tzerinde olan tupler icin, ¢atla buytk bolimu

boylamasina olmalidir [101].
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Yirtik, metalde herhangi bir belirgin kusura yolnsgmalidir. Catlgin cevresel

gelisiminin ve dallanmasinin gosterirgekil 3.10’ da gdosterilnstir.

d==: d";'T; L's20mm; L"<20mm

Sekil 3.10. Catlgin cevresel ggliminin ve dallanmasinin gésterimi [101]

Deneysel cajmalar sonucunda yapilan incelemelerde tlplerinapad sonucu

davranginin standarta uygun ol@u anlgilmistir.
3.5. Mikrosertlik Olguimleri

SAU Laboratuarlarinda 2 farkli Mikrosertlik cihada yapilan serlik 6lcuimleri
disarida farkl bir laboratuarda yaptirilan Makroskrsonuclari ile kanlastiriimis ve
dogrulanmstir.

Mikroyapi incelemeleri icin her tankingdytizeyi, i¢ ylzeyi, boyuna goultuda diiz
kesiti ve boyun kismindaki kesit olmak tzere 4 b8lgden numune alinarakgsix
olarak kaliplanmgtir. Kaliplanmg numunelere ait goruntiSekil 3.11' de
gosterilmitir.
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Sekil 3.11. Mikroyapi incelemeleri icin hazirlananmuneler

Parcalarin kalip icerisindeki gdimi standart olarakSekil 3.12" deki gibi

siralanmgtir.

Sekil 3.12. Numunelerin kalip icerisindeki yeyilei

Hazirlanan 9 adet farkh alan ve isil §lem durumundan oban numunenin mikro
sertlik deserleri Future-Tech marka FM-700 model Mikrosertlikihazinda
OlcUlmistar. Vickers cinsinden olculen bu sertliklerde neaenin  6zellikle
kesitindeki tank daindan igine dgru olan yondeki sertlik dalimini gérmek tzere
sira sertlik alinngtir. Her bir kesit ve yluzeyden 5 farkli élcim almgmStandart
sapma dgeri yiuksek ve dgilk olan dlcimler dikkate alinmagnve diger 3 6l¢cim

sonucuna gore tankin sdiytizeyinde, i¢ yuzeyinde, diz kesitinde ve boyun

kismindaki kesitte sertlik gglimi elde edilmgtir. Bu testte en ideal batici ug izi 1 gf
ve 10 saniyelik yikleme derlerinde elde edilnive tim olciimlerde bu dere
sadik kalinmgtir. Tablo 4.4’ te O6lcim sonuclari ve standart sapoegerleri
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gOsterilmitir. Bu tabloda yer alan gerlerin numuneler tGzerindeki kaliklar ise
Sekil 3.13' da gosterilmstir. Elde edilen sonuglar grafik olar&ekil 3.14, Sekil
3.15 veSekil 3.16 * da gosterilngtir.

Tablo 3.4. Mikrosertlik 6lciim sonuglari (Vickers)

DUZ KESIT DIS YUZEY ic YUZEY BOYUN KESIT
ORT. ORT. ORT. ORT.
(HV) (HV) (HV) (HV)
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

6061 F| 27,1|27,5| 26,8| 27,1 | 25,1) 24,6| 24,6| 24,8 | 22,9 22,5| 22,9| 22,8 | 24,0 24,2| 23,9| 24,0

STD (01| 13| 1,2 13| 07| 0,7 06| 12| 06 01| 07| 06
6061

T4 39,0/38,7|39,1| 38,9 | 37,9 38,2/ 39,0( 38,4 | 32,3 31,5/ 32,0 31,9 | 36,9 37,4| 37,2| 37,2
STD (02| 06| 04 12| 04| 16 11( 14| 0.2 0,7 06| 01
6061

6 43,8(45,3| 44,3| 44,5 | 46,0 45,0\ 44,9| 45,3 | 43,7/ 44,2| 43,8| 43,9 | 48,7 49,1| 49,3| 49,0
STD (15| 18| 04 15| 07| 09 05| 0,7 0,2 0,7 01| 05

6063 F|32,0(132,9|31,9| 32,3 | 36,0 35,8| 35,6| 35,8 | 32,9 32,2| 33,0| 32,7 | 32,0 32,7| 33,0| 32,6

STD (08| 19| 11 06| 00| 06 06| 16| 09 18| 04| 13
6063

T4 36,8| 36,3| 36,0/ 36,4 | 41,3 40,9| 40,6 40,9 | 40,8 40,8| 41,0( 40,9 | 36,5 37,1| 36,3| 36,6
STD (12| 02| 1,0 09| 01| 08 02| 02| 03 041 13| 09
6063

6 41,3/ 40,8\ 40,3| 40,8 | 44,9 45,1| 44,9| 45,0 | 44,0144,7| 44,9| 44,5 | 43,8 43,0/ 43,4| 43,4
STD | 12| 00| 1,2 01| 03| 01 12| 04| 08 09| 09| 00

6082 F| 25,0( 25,1| 24,9| 25,0 | 24,0 24,3| 24,6| 24,3 | 23,2 23,4| 23,9| 23,5 | 23,4 23,0| 22,8| 23,1

STD (00| 04| 04 1,3 00| 12 13| 04| 1,7 14| 03| 12
6082

T4 41,3/ 41,8|41,0| 41,4 | 36,0 35,8/ 36,5| 36,1 | 40,0 39,9| 39,1| 39,7 | 45,0 45,3| 46,0| 45,4
STD (02| 10| 09 03| 08| 11 08| 06| 14 10| 03| 1,2
6082

6 51,9|52,0|52,8| 52,2 | 48,6 48,9| 50,0 49,2 | 50,0/ 50,9| 49,6 50,2 | 56,5 56,4| 57,0| 56,6

STD (06| 04| 11 12| 05| 17 03| 14| 11 02| 04| 06




Sekil 3.13. Vickers sertinin sirall birsekilde dl¢uldEu noktalar

Tankin Farkli Kesitve Yiizeylerinde Sertlik Dagilimi (HV)

55
A 49
44,5 45,3
45
T —"139
z
S 38,4
T 38,9 /. 37,2 —+—6061 F
g 3 156061 T4
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,— %
728
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DiizKesit ‘ | Dis Yuzey | | Igvizey ‘ | Boyun Kesit
Blglim Noktasi

Sekil 3.14. AA6061 aliminyum agami tankin farkli kesitlerdeki sertlik gdimi

Tankin Farkli Kesit ve Ylizeylerinde Sertlik Dagilimi (HV)

55
45
a5 415
105 L 43,4

- y P —
; 402 \.
z ——6063F
& 36,4 - 36,6
& / 358 —- 6063 T4
=
H 323 327 326 —ir=5063T6
t 3
&

25

15

Diiz Kesit Dis Yiizey I Yikzey Boyun Kesit

Olclim Noktas

Sekil 3.15. AA6063 aliminyum agami tankin farkh kesitlerdeki sertlik gdimi
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Tankin Farkh Kesitve Yiizeylerinde Sertlik Dagilimi (HV)
65
_A 566
55 52,2
50,2
49,2
E a5 45,4
'E 41,4 —4—6082 F
E’ 39,7 6082 T4
E 6082 T6
5 3 5,1
K
x5 +
s
2,3 235 Ba
15
Dz Kesit Dis Vilzey ¢ Yuzey Boyun Kesit
Olgiim Noktasi

Sekil 3.16. AA6082 aliminyum agami tankin farkli kesitlerdeki sertlik gdimi

Olcumlerin gerceklgirildi gi cihaza ait ekran goruntisiekil 3.17* de gosterilngtir.
B0l O w0l s o EEIN Y - B

Test Load: 1gf
Dwell Time:  sgec
Meas. Lines
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I~ Both Lines

5T >
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i i 4
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Sekil 3.17. Olgumlerin gercekdtrildi gi cihaza ait ekran goruntusi

Mikrosertlik sonuglarina gore ortalama olarak sgril dis ylzeyden tankin ic
ylzeyine d@ru azaldgl anlgilmistir. Bunun sebebi ise malzemenin proseste sicak
ve s@uk sekillendirme esnasinda alna ba&li olarak tanelerin malzeme aki
yonune paralel olarak yonlendirilgnblmasidir. Yizeyde malzeme gikmalafa ile
temas eden i¢c yluzeye gore daha fazla @iddan, ylizeyde pekime daha fazla
olmakta, bu da serli artirmaktadir.



75

Boyun kisminda daha fazla malzemesake 2. kez sguk deformasyon (kafa biizme
islemi) gerceklgtiginden buradaki kesitin sertlik §dumi diz kesittekine gére daha
fazladir.

3.6. Optik Mikroskop Incelemeleri

Hazirlanan numunelerin mikroyapilagekil 318 de gdsterilen optik mikroskopta
incelenmgtir. Bu incelemede tane irgenesi, yonlendirilmg tane yapilari ve okan

farkli fazlar gbzlemlenngtir.

Sekil 3.18. Optik mikroskop gorini

AA6063 algimindan imal edilny, 1sil islem uygulanmamg| yalnizca sicak-smk
deformasyona tabi tutulrgutankin 200 buyutme ile cekilmimikroyapi fot@rafi
Sekil 3.19’ te verilmitir.
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Sekil 3.19. AA6063 isildlemsiz tankin kesitine ait mikroyap! f@@fi (200X)

3.7. X-Ray Diffraction (XRD) Analizleri

Hazirlanan 9 adet farkli allan ve 1sil glem durumuna sahip numunelerde salu
fazlarin tespiti icin XRD analizi yapiltir. Bu analizlerde ayni tir glenlarin farkli
Isil islem durumlarinda farkli fazlarin alomadgi goralmgtar. Isil islem durumuna
bagli onemli deisim olmamasina kanik 6XXX serisi tanklarin tamaminda
Aliminyum (Al), Magnezyum Silisyum (Mgpi), fazlarinin olgtugu goralmigtar.
XRD analizine ait goruniiSekil 3.20' de gosterilnstir.

[1F.raw]
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Sekil 3.20. AA6061 F numunesinin XRD analizi sonucu
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3.8. Kesitteki Cidar Kalinligi Dagilimi

Numunelerin  kalinhk dahmlar ¢ boyutlu koordinat d&lgciim cihazi ile
belirlenmitir. Olcuim yapilan noktalarin tankin agihmi Uneléki yerleriSekil 3.21’
de gosterilmytir.

8 7 6 5 4 3 2 1
+ UstGevre 8 4 UstGevre 7 4 Ust Cevre 6 +-Ust Cevre 5 4 UstGevre4 4 UstCevre3d  4-Ust Cevre 2 +Cizgi 1, | Ust Gevre1
+Cizgi 2
+Cizgi 3
+Cizgi 4
+ AltCevre 8 4 AltCevre 7 + AltCevre 6 + AltCevre5 < AltCevre4 4 AltCevre3 < Alt Cevre 2 +Cizgi 5, | Alt Cevre 1
8 T 6 5 4 3 2 1

Sekil 3.21. Olgiim yapilan noktalarin tankin acilimerindeki yerleri

Silindir marker kalem ile 8g#t parcaya bolunmgidr. Sekil 3.21° da goruldgi gibi
parca Uzerinde arti (+) ile gosterilen ve yanlaauraiinan noktalari belirtmek icin
kullanilan isimlersekildeki gibidir. 1 nolu kesit alanindagekilde goruldgi gibi 5
adet kalinlik alinnstir. Diger noktalardan alt ve Ust olmak Uzersékiadet kalinlhk
OlcimU yapilmgtir. Cizgi 1 ile Ust cevre 1 aslinda ayni noktalaréarca tzerinde
alinan noktalar marker kalem ile silindirin etrafasekildeki gibi cizildigi icin Ust
cevre ve alt cevre isimleri kullanilgtir. Olgiim noktalarinin dairesel kesit tizerinde

goruna Sekil 3.22’ de verilmgtir.

*‘\C\zgi 1,Ust Gavrp

+Cizgi 2
4Cizgi 3

“"\-—Glzgi 4
-Cizgi 5,Alt

\_

Sekil 3.22. Olcuim noktalarinin dairesel kesit lizeemoringl

Alt Ceyre 2
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3 farkli algim turiinden imal edilen tlplerin dl¢ciim sonuglarblBa3.5 ileSekil 3.23,
Sekil 3.24 veSekil 3.25’ te sunulmgtur.

Tablo 3.5. Kalinlik 6lcim sonuclari tablosu

Olciim Noktalar Olciim Sonuclart (mm)
AA6061 | AA6063 | AA6082
Cizgi 1 2,49 2,72 2,40
Cizgi 2 2,53 2,69 2,65
Cizgi 3 2,61 2,62 2,43
Cizgi 4 2,57 2,64 2,42
Cizgi 5 2,56 2,64 2,43
UstCevre 1 2,49 2,51 2,43
UstCevre 2 2,47 2,54 2,58
UstCevre 3 2,59 2,72 2,86
UstCevre 4 2,83 2,95 3,07
UstCevre 5 3,00 3,10 3,07
UstCevre 6 3,07 3,08 2,90
UstCevre 7 2,94 2,95 2,68
UstCevre 8 2,73 2,72 2,47
AltCevrel 2,50 2,64 2,40
AltCevre2 2,48 2,52 2,54
AltCevre3 2,67 2,60 2,89
AltCevre4d 2,96 2,80 3,05
AltCevre5 3,06 3,05 3,06
AltCevre6 3,05 2,16 2,82
AltCevre7 2,81 3,09 2,68
AltCevre8 2,56 2,92 2,49
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AAGDGT TANKINA AIT FARKLI BOLGELERDE CIDAR KALINLIGI DAGILIMI
3,2
AltCavres; §,06
Ust CevreB; 3,0
AltCevresd; 3,05
Ust Cevre 5;
Ust Cevre[7; 2,94 AltCevred; 286
z i e AltCevre?: 2,81
£
£y UstGevre8; 2,73
E 7
2 AltCevred; 2,67
H Cizgi 3; 2,61
2
© UstCevre 3; 2,58
AltCevres; 2,56
Cizgi2;25
y : AltCevre2; 2,48
Cizgi 12,49 UstCevre1; 2,49 Ust Cevre 2; 2,47 AltCevre
2,2
Olgiim Noktalan

Sekil 3.23. AA 6061 tankina ait farkl bolgelerdelar kalinlgi dagilimi

AABDG3 TANKINA AIT FARKLI BOLGELERDE CiDAR KALINLIGI DAGILIMI
Lisn Cere .3, st Ceure 5:3,1 Algevres; 3,05 ’f\qtcewe?; 3,09
3 -
st Cavre 4: 2,85 i 3
Ust Cevre 7; 2,95 \ Alt Cevreg: 2,92
Alt Gepred: 2,
Gizgi1;2,72
T R;2,72
E g -
5 Cizgi2; 2, Cizgif; 2,64 Cizgi5; 2,64
£ Cizgi 3: 2,62 AltQevre3. 2,
.ﬁ . Ust Cevre 2; 2,54
g Ukt Cevre 1;2,51 AltCevre2; 2,52
Alt Cevret; 2,16
2
o 5 10 15 20 25
Dlciim Noktalan

Sekil 3.24. AA 6063 tankina ait farkl bolgelerdelar kalinlgi dagilimi
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AAB082 TANKINA AIT FARKLI BOLGELERDE CIDAR KALINLIGI DAGILIMI

3,2

Ust Cevre 4; 3,07,

Ust Cevre 5; 3,07 AltGevres]3,06
Alt Cevred; 3,05,

Ust Levre ;2,9 AlECeures: 0,89

AltQevre6; 2,82

st Cevre ?;253/ § Altceure7 2,68
AltGevre2; 2,54

AltGevreg; 2,49

Cizgi 2; 2 65

Cidar Kalhinlgi (mm)
"
w

Ust Cevre 2; 2,58

b st Cenre 8; 2,47

Gizgi 4,24 .
Ust|Cevre 1; 2,43

Cizgi5:2.43 i
Cizgil; 2,4 AltGevrel; 2.4

2,2

Oliim Moktalar

Sekil 3.25. AA 6082 tankina ait farkli bolgelerd@ar kalinlg dagilimi
3.9. Sivi Penetrant Testleri

6061, 6063 ve Al 6082 alanlarindan isilglemsiz, T4 ve T6 isilslemli numuneler
icin tankin ytzeylerinde derin nifuziyetli catlakla hatalarin olup olmagini
belirlemek amaciyla %100 oraninda sivi penetrasii y@piimstir. Bu tanklardan
bazilarinda (6061 F, 6063 F, 6063 T6, 6082 F, 6083 Onemli hatalara
rastlanmgtir. Hata bolgeleri tespit edildikten sonraslémarak hata derirdi
belirlenmsgtir. 4 farkh tar hata gordlmgitr. Bunlar; derin cizikler, malzeme
ayriimasi (hammadde kaynakl), gozenek, katmerndipi hatalardir. Hatalarin
cogunlugunun gerek impact forging, gerekse yatay ekstrizy@snasindaki
ko¢/malafa-kalip/matris strtinmesinden kaynaklirdeizikler oldyzu anlgilmistir.

penetrant testi gorugi Sekil 3.27' da, AA6061 T6 - AA6063 T6 — AA6082 T6

tanklarina ait penetrant testleri gorigieii ise Sekil 3.28’ de verilmgtir.



Sekil 3.26. AA6082 T4 tankina ait penetrant testilgisu

Sekil 3.27. AA6061 F tankina ait penetrant testilguku

Sekil 3.28. AA6061 T6 - AA6063 T6 — AAG082 T6 tankiaa ait penetrant testleri gorigheri

81
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Sivi penetran deneylerinde ortaya cikan ve tlpldroyuna dg@rultuda derin
ciziklerinin bulundgu bolgelerde hassas kalinlik olgimleri yapgtani Olgtim
yapilan bu bdlgelerde yirtilma noktalarindaki miomn 2,7 mm olan et kalir@inin
altina inilmedgi, bu derin ciziklerin bulundgu yerdeki et kalinfiinin en dguk
deserinin 2,81 mm oldgu gorulmtir. Bu nedenlgekillendirme esnasinda matris
ile tip yuzeyinin temasl sonucu ortaya c¢ikan cezikli deformasyona olumsuz
etkilerinin olmadg! kanaatine varilngtir. TUplerde derin ciziklere ait gorugp§ekil

3.29° da sunulmgtur.

Sekil 3.29. Tuplerde derin giziklere ait gérinu

Testler sonucundaasidaki bulgular elde edilmgiir.

AA6061F : Dip kisimda 15 mm uzurgunda derin cizik tespit ediltir. Hata
bdlgesinde hatalarin giderilme gahalari yapilmg olup, hata 6éncesi kalinlk ile hata
sonrasi kalinhk arasindaki gan fark incelennstir. Hata oncesi kalinlik 3,43 mm
iken hata derinfii 0,4 mm olarak Ol¢ulmgitr. Kritik cidar kalinlgr olan 2,5 mm
seviyelerine dgtilmedii icin bu bdlgelerde meydana gelen ciziklerin kisngentik
etkisi yapsa da mukamet acisindan olumsuz birietkisadgl kanaatine varilngtir.

Incelme orani: %11,66

AA6061T4 : Kayda dger bir sireksizfie rastlanmangtir.

AA6061T6 : Kayda dger bir sireksizfie rastlanmangtir.

AAGO6G3F . Dip kisimda 10 mm uzur@unda malzeme ayriimasi(gatlak
Ozelliginde) tespit edilmitir.

AA6063T4 : Kayda dger bir sireksizfie rastlanmangtir.
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AA6063T6 : YlUzeyde boyuna gizikler

AAG082F : Yuzeyde boyuna cizikler ve Ugiakisminda cizikler gorulmiir.
AA6082T4 : Dip kisimda 4 cficinde 1 adet 7 mm uzurjunda sireksizlik, 1
adet 6 mrh gézenek, 1 chicinde gdzenek toplufiu gorilmitir. Yapilan detayli
incelemelerde incelme miktarinin 0,6 mm dduincelme oraninin %18,40 olglw
tespit edilmgtir. Fakat kritik cidar kalinginin tzerinde kaling igcin herhangi bir
risk icermemektedir.

AA6082T6 : Kayda dger bir sireksizfie rastlanmangtir.

Tum prototiplerde yapilan incelemelerde hatalarimguglukla nispeten cidar
kalinhginin orta kisma gore yuksek ollu u¢ ve dip kisma yakin bdlgelerde
meydana gel@ gordlmistir. Hatalarin meydana gefdi hic bir yerde tiplerin

yirtildigr kritik cidar kalinlginin altina dgmedigi goralmstar.

3.10. X-Ray ile Radyografik Muayeneler

6061, 6063 ve Al 6082 alanlarindan F, T4 ve T6 isilemli numuneler igin %100
radyografik muayene yapilgtir. Bu deneyin amaci i¢ bluklar, kalintilar, catlarin
ve sureksizliklerin tespit edilmesidir. Tankin tigavresi 3 gt parcaya bolinmgj
boyuna dg@rultuda 10x48 cm ve 10x16 cm boyutlarinda filmlde icekim
gerceklatiriimistir. 1 tank icin 6 adet film cekimi yapilgtir. Filmler
deserlendirilmis ve prototip tanklarda herhangi bir hataya rastiammtir. Cekilen
rontgen filmlerine ait drnekekil 3.30" da verilmgtir.

Sekil 3.30. Cekilen rontgen filmine ait 6rnek birrgati
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3.11. Ultrasonik Kalinlk Olgtimleri

6061, 6063 ve Al 6082 ajamlarindan F, T4 ve T6 isiklemli numuneler igin
Ozellikle cidar kaliniginin hassas bigekilde da&ilimini belirlemek Gzere ultrasonik
kalinlik olcumu gercekkgirilmistir. Bu dlgiimler tanklarin hidrostatik basing
testlerinde her seferinde yirtifgl bolgede ygunlastiriimistir. Olciim sonuglarina
gore tankin cidar kalirginin en digik olduzu bdlgenin yirtiima bélgesi olgu
anlailmistir. Bunun nedeni ise impact forgingaminden sonra yatay ekstriizyon
islemi sirasinda tanklarin i¢ kismina giren malafdanik yapiimg olmasidir. Konik
malafa sabit bir matristen gecen tankig dizeyi ile i¢ yizeyindeki akin farkli
olmasina ve boyuna yakin boélgede kesitin incelngesieden olmgiur. Kesitte

ultrasonik kalinhk 6lcim sonuclagekil 3.31’ de gosterilnstir.

DEKA TEST A.S 05.06.2010 TARIH, 1858 NO'LU RAPOR EKIDIR

SAKARYA UNIVERSITES] MALZEME KALINLIK SONUGCLARI

TANK KOD NO _ANA MALZEME KALINLIG]

Olciim yoni

Sekil 3.31. Kesitte ultrasonik kalinlik 6lcim sonaugl

Ultrasonik kalinlik élcim sonuclarina gére boyurakin olan ve hidrostatik basing

testinde yirtilan bélgede tank cidar kalgnin en dgik dezere ulgtigr anlgilmistir.
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Bunun sebebi ise tankin yatay ekstrizygtemi tamamlandinda malafadan
siyrilabilmesi icin malafanin konik yapilgmolmasidir. Bu nedenle 30’ un Uzerinde
gerceklatirilen hidrostatik basing testlerinde yirtilma skir olarak ayni bélgede
meydana gelmngtir. Ultrasonik kalinlik dlciminde bu bolge 3. dhginoktasi olarak

tanimlanmgtir.



BOLUM 4. MODELLEME VE ANAL iZLER

4.1. Giris

Bu bolimde, tez kapsaminda uretilen AA6061, AA GO0AA6082 aliminyum
tuplerin, bilgisayar ortaminda modeli hazirlagim Bilgisayar destekli (CAD)
modelleri yardimiyla sonlu eleman modelleri (FEMlusturulmustur. Modeller
hidrostatik basing analizlerine tabi tutulstur. Sonucta, tupler icinden en yuksek
dayanima sahip olan bir alen tirt ve 1sil ylem modeline karar verilrgiir. Bu
modellere, tipun 6n gorulen basing dayanimlari ddamrak bir miktar altinda ve
Ustiinde dgerler ile ytkleme yapilmngtir. Bu bicimde yapilan basin¢ analizlerinde en

iyi sonucu veren prototip secilgtir.

4.2. Sonlu Elemanlar Yo6ntemi

Muhendislik problemlerinin ¢6zimiunde, @mlukla analitik yontemler ve sonlu
elemanlar yontemi kullaniimaktadir. Herhangi bir ofdem analitik olarak
¢Ozullebiliyorsa, o problem icin analitik yontem sm yoldur. Ancak muihendislik
problemlerinin birggunun analitik yontemlerle ¢ézulmesi mumkun olmaradkt
Bdyle durumlarda sonlu elemanlar metodu alterr@i#tim olarak kullaniimaktadir
[104].

Ancak sonlu elemanlar yontemi kullanarak yaktasonuclar elde edilebilir. Bu
sonugclarin dgruluk orani ise kullanilan eleman tipi ve mesh gaple dgrudan

alakalidir. D@ru eleman tipi kullanarak ve uygun bir mesh yapesgercek sonuca
¢cok yakin sonuclar elde edilebilir. Bu da modelurimasi esnasinda kullanilan

datalarin d@rulugu ile s&lanabilir [104].
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CAD/CAM/CAE (bilgisayar destekli tasarim, imalat weiihendislik uygulamalarr)
programlariyla 6zellikleri bilinen tim malzemeletiel kafes, kati ve yizey modeli

olusturulabilir ya da endustriyel tasarim uygulamajapilabilmektedir [104].

Yapilan katt modele gamli imalat resimleri, Gretim surecindeki ggklikleri
kolaylastirmasi agisindan ¢ok oOnemlidir. Kati modellemegpamlarindan direk
olarak alinabilen modeller ise sonlu elemanlar whetola zamandan tasarruf ve daha
detayli modelleme imkéanlari sunmaktadir. Boylecels@leman modelinin uygun

bir sekilde elde edilme stireci kolaytaaktadir [104].

Sonlu elemanlar metodu; kargna olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi icinde ¢dzulmesiyle ta@zimuin bulundgu bir ¢c6zim
seklidir. Metodun Ug temel nitedi vardir: ilk olarak, geometrik olarak karmié olan
¢6zim bdlgesi sonlu elemanlar olarak adlandirlaongetrik olarak basit alt
bolgelere ayiririkincisi, her elemandaki stirekli fonksiyonlar, cekeirpolinomlarin
lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilgideabul edilir. Uctincti kabul ise, aranan
degerlerin her eleman icinde surekli olan tanim demié&inin belirli noktalardaki
(diguim noktalar) dgerleri elde edilmesinin problemin ¢ézimiinde yeteltnasidir
[104].

Kullanilan yaklaim fonksiyonlari interpolasyon teorisinin genel kawlari
kullanilarak polinomlardan secilir. Secilen polinkamn derecesi ise ¢ozillecek
problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢Ozumilgegk elemandaki giiim

sayisina bgldir.

Surekli bir ortamda alan @skenleri (gerilme, yer d#stirme, basing, sicaklik vs.)
sonsuz sayida farkh dere sahiptir. Eer surekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de
ayni sekilde surekli ortam O6zefli gosterdgi biliniyorsa, bu alt bdlgede alan
desiskenlerinin  dgisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile
tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az ya da c¢dkasina gore secilen fonksiyon
lineer ya da yuksek mertebeden olabilir. Surekliamnn alt bdlgeleri de ayni

karakteristik 6zellikleri gosteren bolgeler oflundan, bu bdlgelere ait alan denklem
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takimlari birlgtirildi ginde buitin sistemi ifade eden denklem takimi eldgire
Denklem takiminin ¢6zimu ile sdrekli ortamdaki aldegiskenleri sayisal olarak
elde edilir. Sekil 4.1'de bir dgli parcasinin tipik dgim ve elemanlardan acionus

sonlu eleman modeli goérilmektedir.

Tipik

eleman

Tipik
diigiim

Sekil 4.1. Dili parcasinin sonlu eleman modeli

Sonlu elemanlar metodu ile problem ¢6zimiunde ku#aak olan yaklggm ¢6zim

metodu, izlenecek yolu @stirmez. C6zum yontemindeki adimlgunlardir:

Cismin sonlu elemanlara bolinmesi,
Interpolasyon fonksiyonlarinin segimi,
Eleman rijitlik matrisinin tekili,

Sistem rijitlik matrisinin hesaplanmasi,
Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

Sinirsartlarinin belirlenmesi,

N o g kDN R

Sistem denklemlerinin ¢cozimda.

Sonlu elemanlar metodunda analizi yapilacak olamiti sonlu boyutta ¢ok kigik
elemanlara bolundiii varsayilir. Bir boyutlu cisimler d@iiim noktalariyla, iki
boyutlu cisimler sinir cizgileriyle, ¢ boyutlu sigder ise alanlarla bir birinden
ayrilirlar. Bu ayirim bicimleriSekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te gdsterilmytir.
Sekillerde digim noktalari numaralarla temsil edilmektediki ve ¢ boyutlu
cisimlerde eleman boyutlari ya da elemakilleri bir birinden farkli olabilir. Dgum
noktalari ise sinir ¢gizgilerinin kesn noktalarinda alinmaktadir. Bu ayirmgemi
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sonucunda cisim, sonlu sayida elemandan ve burbar birine balayan

digimlerden olgan bir yapiya déngecekir [105,106,107].

Sekil 4.2.Dogrusal sonlu elemanlara ayrilgrt boyutlu cisin

Sekil 4.3.Ddrtgen sonlu elemanlara ayrig@ boyutlu cisin

Sekil 4.4.Dikdértgen prizma elemanlara ayrigr® boyutlu cisin
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Yukarida belirtilen elamanlara bélinme durumu soslemanlarin temelini $&il
etmektedir. Sekil 4.5-a’ daki kademeli elemanin sonlu eleman eflethesinde,
cubuk belirli sayida sabit kesitli elemanlardan deya gelmi kademeli cubuk
olarak ele alinmaktadir. Burada cubuk doért elemallakarak modellenmektedir.
Cubuk, Sekil 4.5-b' deki gibi dort bolgeye ayrilmaktadiruidlan sonra her bir
bdlgenin ortalama kesit alani bulunarak eleman niamalarinda bu der

kullaniimaktadir.

.....

gosterilmektedir.Sekil 4.5-c' de eleman numaralari, gdin numaralarindan ayirt
edilmesi icin yuvarlak icine alingtir. Sekilde goéraldigu gibi, kesit alani, yizey
kuvveti ve kutle kuvvetleri her eleman icin sablmaktadir. Dgal olarak kesit
alanlar ve kuvvetlegiddetleri bakimindan elemandan elemang @bilmektedir.

Yapilan analizin durumuna goére, eleman sayilanrintak daha iyi sonuclar elde
edilebilmektedir. Tekil ytklerin uygulangoldusu noktalarin, dgim noktasi olarak
secilmesi gerekmektedir. Cisme etkiyengati kuvvetler de vyalnizca @im
noktalarindan etki ediyormgugibi ele alinmaktadirlar [104]. imleri, elemanlari
birbirine balayan ve onlari bir arada tutan, somun — civagdaodisi gibi dgiinmek
mamkuindar. Dgumlerin kaldiriimasi durumunda bitiin elemanlar thnterinden
ayrilirlar. Bu durumda kogu elemanlar arasinda fiziksel bir sireksizlik menala
gelmektedir [105].
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l 11‘% o Lol ]
1L S U Y B

(a) (b) (©)
Sekil 4.5. Kutle kuvvetleri, yuzey kuvvetleri ve felkuvvetler altindaki ¢cubgun sonlu elemanlar

modeli

Tipik bir elemanin davragini incelerken Uniform bir kesite sahip kati modeli
deformasyonunu incelemek gerekmektedir. Bu elem&esiti A, uzunlgu [ ve
maruz kaldg kuvvet F olmaktadir. Bu durumda parcadaki ortalageriime o
asagidaki gibidir:

s =F/A (4.1)

Parcanin ortalama normal zorlanmasiboydaki dgisimin( Al) orijinal boya(l)

orani olarak tanimlanmaktadir.

g = Al/l (4.2)
Elastik boélgede gerilme-zorlanma durumu ise Hoakeuku ile belirlenmektedir.
oc=E.¢ (4.3)

Bu denklemde belirtilen E malzemenin elastisite tidcdImaktadir. (4.1), (4.2) ve
(4.3) denklemlerindesagidaki denklem elde edilmektedir [108,109].

L =
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Denklem (4.4), lineer yay denklemine benzemekt@die k. x). Uniform bir kesite

sahip kati model k() sabiti olan yayeklinde modellenebilmektedir [104].

AE (4.5)

Asagidaki sekilde Uniform kesite sahip kati eleman Uzerineukvetinin uygulani

ve bu durumun yay olarak nasil belirtgdgosterilmektedir.

Sekil 4.6. Uniform kesite sahip kati eleman uizefinkeuvvetinin uygular

Sekil 4.6’ daki uygulamayi, benzer bicim@ekil 4.5’e uyguladiimiz takdirdeSekil
4.7 deki gibi bir durum elde edilmektedir.

Sekil 4.7.Sekil 4.5’deki modelin yay modeline dogtiirilmesi
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Yay haline doéngturilen elemanlar sonlu elemanlar metodu yardieidénklem
sistemlerine dongitralurler. Asagidaki sekilde yay haline dongirilmis bir eleman
gorulmektedir [104].

T Tx :

1 ]
~ AW
fi u; I u; o f;

Sekil 4.8. Yay elemani [104]

Iki diigiim noktasi 0y
Dugumlerin yer dgistirmeleri TU, Y
Dugumlerdeki kuvvetler £
Yay sabiti (rijitligi) Kk

Yayin kuvvet-yer dgistirme iliskisi asagida verilmektedir.

F=kA (4.6)
A=y — 4.7)

Sekil 4.9’ da lineer ve lineer olmayan durumlar i¢iavvet-yer dgistirme iliskisi
gOsterilmektedir [104].

A

Sekil 4.9. Lineer ve lineer olmayan durumlar iginvikat-yer deistirme iliskisi [104]

Asagida birim uzama okiurmasi gereken kuvvet durumu verilmektedir [104].
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F (4.8)

Yay icin kuvvetlerin dengesi @erlendirildiginde (i) digiminde [104],

fl' =—F = —k(u] - ui) = kul- - ku] (49)
(j) digtiminde,
f}' =F = k(u] - ui) = —kui + ku] (410)
olmaktadir. Bu denklemler matris formunda yagjidda ise [104],
[ k —k] {ui} _ {fl} (4.11)
-k k1W LS
elde edilmektedir.
Metodun ¢ozimlemesinde yukarida belirgdgibi, cismi oluturan elemanlarin her
birinin eleman rijitik matrisini ifade etmektir. &ha sonra bu matrisler toplanarak
cisme ait timel rijitik matrisini meydana getigrl Bu toplamasieminde cismin
sonlu eleman modelindeki bitin glimlerde kuvvetlerin  dengesi ve

deformasyonlarin sireklgi sazslanmalidir. Denklem sisteminin genel tanimlamasi

ise, gagidaki matris denklemjeklinde olmaktadir:
[K]{u}={F} (4.12)

Belirtlen denklem vyardimiyla, yer dstirmeler hesaplanmaktadir. Yer

desistirmelerden ise, zorlanmalar ve gerilmeler hesagiddmektedir [104].

Cisimlerin birim alanlarina etkiyen yizey kuvvetJekoordinat eksenlerine paralel

olarak Uc¢ bilgene (X, Y, Z) ayrilmaktadir. Bu kuvvetler neticednise normal ve
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kayma gerilmeleri olgmaktadir. Aagida eleman yilizeylerindeki gerilme durumunu

verengekil gosterilmektedir [104].

Ty . .
-y
I
| . (a3
5 ¥ P T2
b T; 7 #|Tzy

z g

Sekil 4.10. Yuzeylerdeki gerilme durumu

Sekil 4.10’da belirtildii gibi surekli bir ortamda, bir noktadaki gerilmalh dokuz
bilesenli bir tansorle ifade edilmektedir. Bu tansoér sirik olup gercekte alti bigeni

mevcuttur[104]. Aagida bu tansor verilmektedir.
Ox Txy Txz

[o] = [Tyx Ty TyZI (4.13)
Tzx sz Oy

Ox, Oy, 67. Normal gerilmeler

Txy, Tyz, Tz Kayma gerilmeleri

Bu tansorler matris hesabindga@daki gerilme vektoru ile ifade edilmektedirler
[104].

{67} = [0, 0y, 04 Tuy, Tyzr Tox ] (4.14)

Surekli bir ortamda, bir noktanin deformasyon hadikuz bilgenli bir tansérle ifade
edilmektedir [104].
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& 1/2yxy 1/2yx,
[e] = |1/2¥yx &y 1/2yy, (4.15)
1/2v; 1/2vzy &

&x, &y, €22 Normal deformasyonlar (zorlanmalar)

Yxy» Vyz Y2x: Kayma deformasyonlari (zorlanmalart)

Normal zorlanma bilgenleri, sonsuz kicik mertebede cizgisel bir elemdomim
boyu baina dien uzunluk dgisimi olarak; kayma zorlanma bienleri ise,
baslangigta birbirine dik olan iki gizgisel elemanimasindaki agi d@simi olarak
tanimlanmaktadir. Zorlanma tanséri de gerilme tansgibi simetriktir ve alti

bagimsiz bilgeni gagidaki zorlanma vektori ile gosterilmektedir [104].

{e™} = [ex, €y, €2 1/ 2Vxys 1/2Vy5, 1/2y,] (4.16)

En basit gerilme-zorlanma gatisi “Hooke Kanunu” dur ve gerilme bikenlerinin
zorlanma bilgenleri ile orantil oldgunu ifade eder. Bu kanun bir boyutlu cubuklar
icin[110];

o=E.¢c (4.17)

Esitli gi ifade edilmektedir. Burada E “elastisite moduliidifHooke Kanunu” (g

boyutlu ortam igin gagidaki gibi genellgtirilmi stir [104].
{o} = [D]{e} (4.18)

Burada [D] “malzeme matrisi” dir. “Hooke Kanunu” tnia biciminde ifade edilirse
asagidaki durum ortaya ¢ikmaktadir.

O-x gx
(% {%}
g. D11 D16 )
4 z }z s z (4.19)
Txy D D )/xy
T 61 664 |y,
yz yz)
TZX )/Zx
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Verilen denklem sistemlerinin gglirilmesi ile sonlu elemanlar metodunun temeli

olusturulmaktadir.

4.3. Sonlu Eleman Analizleri

Temel sonlu elemanlar teorisi farkl durumlar igiyarlanarak birgok konuda analiz

yapilabilmektedir. Bazi ana feklari belirtmek gerekirse;

Yapisal analiz
Termal analiz
Akis analizi

Manyetik analiz

a r w0 Db

Elektrik analizi

Bu ana bgiklar kendi aralarinda daha detayh alt gruplayalmaktadir [104]. Bu
calsmada dikgsiz  aliminyum tdplerin  hidrostatik  basing dayanmla
incelenmektedir. Tupler farkll alan ve 1sil §lem durumuna gére modellergnie
iclerinden mukavemeti yuksek olani secitmi Dayanim bilgisayar destekli analiz
(ANSYYS) ile belirlenmgtir.

Gunumuz genel amacli sonlu eleman yazilimlari itdzeme modellemek ve analiz
yapmak mumkundur. Bu yazihimlar genellikle, maksmgerilme, maksimurgekil
desistirme, Tsai-Wu, Hoffman gibi hasar kriterlerini kahmaktadirlar. Dolayisiyla
analizlerde bu kriterler kullanilarak kompozit yam uygulanan kuvvet altinda
hasara pgrayip wramadg belirlenir. Ozellikle Tsai-Wu ve Hoffman kriterigbircok
tasarimci tarafindan kullanilan hasar kriterleri@u kriterler hasarigeklini tespit
edemezler. Uygulanan kuvvete fak elde edilen gerilme derleri kriterlerde

yerine konularak malzemenin hasagaayip (gramadgi belirlenir [106].

Sonlu elemanlar metodu, mihendislik problemlerigdziiminde kullanilan sayisal

bir metottur. Sonlu elemanlar metodu kullanilarakyek olarak bir yapida kuvvet
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altinda meydana gelen gerilmegdani, deformasyon vb. hesaplanabilir. Bu metot
kullanilarak ayrica isi transferi, dinamik, tiira analizi gibi analizler de yapilabilir.

Sonlu elemanlar metodunda analiz edilen yapi behlgida elemanlara bélinerek a
olusturulur. Her bir eleman birbirine giim noktalari ile bganir. Analizsekline ve
incelenen yapinin geometrisine gore farkll elemgveri secilebilir. Analiz
sonucunda elde edilen gerilme, deplasman, sicakhk,bilgiler diglim noktalarina
aittir. DUgim noktalarindaki bu bilgilerin ortalamalari aliakrelemana ait bilgiler

elde edilir.

Elastisite teorisine gore bir cisimdeki gerilme wlmu asgida belirtilen denge

denklemlerini splamak zorundadir:

00, 0Tyy 0Ty, (4.20)
—+ 5 +— = by =0

ot do. ot 421
Oix 6; O;Z by =0 ( )
dt, 0 do, )

OT xx OT;/y 8(; b, =0 22

Burada k, by, ve by birim hacimdeki cisim kuvvetlerini (yergekimi kueti gibi) ifade
etmektedir. D@rusal (lineer) elastik ve izotropik malzemeler iciig boyutlu

gerilmesekil degistirme baintisisu sekilde belirtiimektedir:

1 —v v v 0 0 0

(%% v 1-v v 0 0 0 (€x

Oy &

o, E v v 1-v 0 0 0 €, 4.93
Ty A+v)(1—-2v)| O 0 0 (1-2v) 0 0 Vxy (4.23)
T 1

o) 0 0 0 0 21 -2v) 0 )

0 0 0 0 0 -1 —2v)

Yukaridaki ifade kisacgu sekilde gdsterilebilir:
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{o} = [E]{g} (4.24)

Sekil degistirme-deplasman Igantisi gagidaki gibi belirtiimektedir:

_ a O O_
0y
0 g 0
Ex dy ;
‘Zy 0 0 =l
z | _ z
r(T|o 0 o {W} (4.29)
LVyZJ 0y, Oy
Vzx 9 0
0 - —
9, 0,
9 . 0
| 3, a,.

Yukaridaki ifade kisacgu sekilde gosterilebilir:

{e} = [D]{6} (4.26)

iki boyutlu, dizlemsel geriime durumundiz=0zx=0yz=0. Bu durumda, geriime-
sekil degistirme baintisi:

1—-v v 0
O—X E 1 O gx
Oy ¢ = v —v €y (4.27)
{Txy} 1+v)(1-2v) 0 0 1-2v {ny}
2
sekil degistirme-deplasman gntisi ise:
- a 0 —
Ox
Ey P U
{ey} =10 = {3 (4.28)
ny Y
a 0
0, Oy

<

seklinde ifade edilir.
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Minimum potansiyel enerji teorisine gore, elastik tismin potansiyel enerjisju
sekilde belirtiimektedir:

n=Uu-w (4.29)

U; sekil degistirme enerjisini, W ise dikuvvetlerin cisim tzerinde yapgoldugu isi

tanimlamaktadir.

Minimum potansiyel enerji teorisine goére bir cismdengede olabilmesi igin

potansiyel enerjisinin minimum olmasi gerekir. Odea

oIl =86U —6W =0 (4.30)
olmalidir.

Dogrusal ve elastik bir cisim icigekil degistirme enerjisisu sekilde ifade edilir:

U= %L {e}T {o}dv = %fv {e}T[E]{e}dv (4.31)

Bir cisme dsgaridan etkiyen yUkler Gic ana grupta toplanabilunBr; yayil yukler
(basing vb.), cisim kuvvetleri ve noktasal yuklerdis yuklemelerin cisim Gzerinde

yapms olduklari & su sekilde ifade edilebilir:

1
_ T _ T 2T (p.
W= f ) v - | (0) {T}dsl+;{5l} ) .

Deplasman vektorigekil fonksiyonu cinsindegu sekilde ifade edilmektedir:
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u(x,y,z)

{6} ={v(x,y,2) ¢ = [Nl{q} (4.33)
w(x,y,2)

sekil degistirme vektorld, dgim noktalarinin yer dgstirmesine {q} ba&l olarak su

sekilde gosterilebilir:

{e} = [d][Nl{q} = [Bl{q} (4.34)
Gerilme vektorinin diim noktalarinin fonksiyonu olarak gésterimi ise;

{0} = [D]{{e} — {&0}} = [D1[B1{q} — [Dl{eo} (4.35)
Burada, g, = {0AT, aAT, 0}7, 0; 1511 genlesme Kkatsayisi, AT; sicaklik farkidr.

Bu durumda bir elemana a#kil degistirme enerjisi gagidaki gibi elde edilir:

e = [, {@}" [BI"[D1[B}{g}dv — [,.{a}"[BI"[D{zo}av

(4.36)
- | @V v - | @ s,
ve s
Yaplya ait toplam potansiyel eneriji, her bir elemmagnerjisinin toplamidir.
E
m=) 1 -{Q) (£} (4.37)
Burada, {Q}, yapinin yer dgstirme vektort tanimlamaktadir.
E
1
e = (o) Z [ oz @
E
@ Y {[ wrioiea s [ wr v

e=1

+ f [N]T{T}ds} QY {Fe)
S
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Yukaridaki ifadede;

[k] = [, [B]" [D][B]dv :elemanin katilik matrisi
{f3 = [, [B]" [D][go]dv : elemanin sicaklik kuvvet vektori
{fu} = J, IN]" {b}dv : eleman cisim kuvvet vektori

{fs} = [ IN]"{T}dS : eleman yuzey kuvvet vektori

Minimum potansiyel enerji teorisi yukarida ifadaled ssitliklerden sonra kisacsu
sekilde de ifade edilebilir:

oIl

Yukaridaki gitlik kullanilarak,

[K1{Q} = {F} (4.40)

esitligi elde edilir. Bu gitlik kullanilarak elemanlarin diim noktalarindaki
deplasman derleri ve reaksiyon kuvvetler elde edilitki boyutlu, ¢ d@im
noktasina sahip tc¢cgen eleman igakil fonksiyonu aagida belirtildigi gibidir. u, v
deplasmanlarinin eleman icerisinde lineer fonksipdatuklari varsayimi ilesdyle

ifade edilebilir:

u=by+ byx+b3y,v=>b,+ bsx+ by (4.41)
b; (i = 1,2,...,6) sabittir.

Her bir digiim noktasina ait deplasmsunsekilde gosterilir:
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uy = by + byxq + b3y,
U, = by + byx, + b3y,
Uz = by + byx3 + b3y;
v; = by + bsxy + by, (4.42)
Vy = by + bsxy + bgy,
V3 = by + bsxz + bgys

Yukarida tanimlanansilikler yeniden dizenlenerekagidaki sitlikler elde edilir.

U
U1
u _ N1 0 Nz O N3 O uz
{v} - 0 Nl O NZ O N3] vz (4.43)
)
U3
sekil fonksiyonlari, N, X ve y’nin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.
1
Ny = () {Gays = x392) + 02 = 9D + (x5 = %07}
1
N; = <ﬂ) {3y — x1y3) + (3 — y)x + (1 — x3)y} (4.44)
1
N3 = <ﬂ) {(x1y2 = %2y1) + (1 — y2)x + (x2 — x1)y}

A; uggenin alanini ifade etmektedir.

sekil degistirme-deplasman tgantisi;

€ Y2z 0 y31 0 y;, 0
x 1 U,
& ¢ =[Bl{q} = 24 0 x32 0 x3 0 xp VU, (4.45)

Vay X X X |u3
32 V23 13 V31 21 V12 )
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Yukarida belirtilensekil fonksiyonlari bgka bir bicimde de tamimlanabilir. Ucgen
eleman Uzerinde ¢l koordinatlar tanimlanabilir vesekil fonksiyonlari bu
koordinat sistemine gore yeniden ifade edilebilir.

Ny =& N, =nN;3=1-¢—1 (4.46)

Yukaridaki ifadenin tanimlanmasinda N1+N2 + N3 ézelliginden faydalanilngtir.

X = X138 + X370 + X3

(4.47)
Yy=y13§ +y3n + 3
Burada %=x;-x; ve y;=yi-y; (i,j=1,2,3)
@) 2 22 (%)
O | _ |0 O¢|)oy ER
el _fo aal ) "
&) B oall) o)

Yukaridaki ifadede J, Jacobian matrisidir [111,112]

4.3.1. Kompozit malzemelerde sonlu elemanlar analiz

Yapilarin mukavemetlerinin belirlenmesi ve gerilme analizlerinin
gerceklgtirilebilmesi icin dncelikle kompozit malzemelerderiimesekil degitirme
bagintisinin incelenmesi gerekmektedir. Gerngitémis Hooke kanunu ¢ boyutlu
bir cisim iginsu sekilde yazilabilir;

01 Ci1 G Ciz3 Cip Cis Ciglr &

02 Cr1 Cypy Cyz Cay Gy Cye] €2

03| |C31 C3p Cs3 (34 C35 Cs6l| €3

T3l |Ca1 Cap Cy3 Cas Cus  CagllVes (4.49)
131 Cs1 Csy; Cs3 Csa Css Csel]V31
~T12- [Co1 Coz Coz3 Cea Cgs  CoeldlV12-
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Yukarida matrisseklinde belirtilen gerilmeaekil desistirme baintisi su sekilde de

ifade edilebilir:

O, = Ck]&'](k,] = 1,2, ,6) (450)

Burada G elastiklik katsayilardir.

Sekil degistirme enerjisi ygunluk fonksiyonu | asagidaki gibi belirtilebilir:

€i

Uo :f O'idGi (451)
0

Denklem 4.50’ deki ifade yukarida yerine konur neegral alinirsa;

1
Uo = ECUSL'S]' (452)

ifadesi elde edilir.
1
O, = E (Ck] + Cjk)gj (553)

Denklem 4.50 ile Denklem 4.53 kdsstirildiginda, G; = Gk oldugu gorulur.

Denklem 4.49'da belirtilen gki anizotropik malzemeler icin gecerlidir ve Hooke
kanununun en genel halidir. Tek yonlu elyaf takiiiyj@mpozit tabakalarda tim
elyaflarin birbirine paralel oldiu kabul edilirse, bu tir malzemelerin ortotropik
malzeme oldgu soylenebilir. Ortotropik malzemelerde birbirlezidik dgrultuda tg¢
eksende simetrik malzeme 6zgillimevcuttur. Bu malzemeler icin gerilngekil

desistirme iliskisi su sekilde ifade edilmektedir:
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1017 [Ci1 Ciz Gz O

% €1 G Gz O

03 C31 C3 C33 O

Ty3 0 0 0 C44 0 0 Y23
0
0

o O O
o O O
]

™M

N

(4.54)

T31 O 0 0 655 CS6 y31
T2 L O 0 0

Yukaridaki iliskide [C] katihk matrisini ifade etmektedir. Kakli matrisinin

elemanlari muhendislik sabitleri cinsindgnsekilde tanimlanmaktadir:

C.. = 1 —vy3v03; _ Va1 t+ V31733 _ V12 + V32013
1 AE,E; 12 AE,E; AE,E,

C.. = V31 + V2173 _ V13 + V12023 Coo = 1—vy303
13 AE,E; AE,E, %2 AE,E;

Con = U3z T V12V31 _ V23 t V21713 _ 1—-viv9 (4.55)
23 AE,E, AE,E, 7% AE,E,

Cyq = G323, Cs55 = G13,Cop = G2

1= v1pV51 — Vp3V3p — 2051 V3,V13
E{E;E;5

Gerilmesekil dezistirme iliskisi bir baska sekilde gagidaki gibi de ifade edilebilir.

& = SUO-] l,] =12, ..,6 (456)

[S] uygunluk matrisi olarak isimlendiriimektedir €] katilik matrisinin tersidir.
Ortotropik malzemeler icin uygunluk matrisi [S] nditdislik sabitleri cinsindegu

sekilde yazilabilir:
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1 V12 V13
— - —— 0 0 0
E; E; E;
V21 1 V23
- — —— 0 0 0
E, E E,
% % 1
[S1=] °° ’ Py (4.57)
0 0 0 — 0 0
Gs;
0 0 0 0 1 0
Gsy
0 0 0 0 0 1
G1z

Ince cidarli ortotropik kompozit levhalardages duzlem dunda kuvvet

uygulanmiyorsa, dizlemsel gerilme durumu s6z kodwisuBu durumda;
03 = 0, T31 = 0, Ty3z = 0 (458)

Duzlemsel gerilme durumu icin Hooke Kanujusekilde yazilabilir:

S11 Si2 01
R
V12 T12
V12 1 1
Si1 = S12 = __' S22 = _; Se6 = G
12 (4.59)
Q11 Q12
0 Q66 V12
V2B E,
Q11 = 1_ v21v12' Q12 = 1— vyv1y’ Q22 = 1— vy 01y Q22 = Gy

Laminatlar genellikle farkli acili tabakalardan rdapa gelir. Bunun sebebi farkli
yonlerde de yuksek mekanik dzellikler elde etmektir

Tabakalarda kullanilan koordinat sistemi 1-2 olasatlendirilir. 1 nolu yon takviye
elemaninin (elyaf) yonunu belirtir. 2 nolu yon tséviye elemanina dik olan yonu
gosterir. x-y koordinat sistemi ile 1-2 koordinatemi acili laminalarda ¢agmaz.
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Bu durumda x-y koordinat sistemi ile 1-2 koordirsistemi arasindaki anti

donsum matrisi ile @agida belirtildigi gibi saglanir.

O-x
[“y = [T]™!

Txy

01
)
T12

[T] donlsim matrisisu sekilde ifade edilmektedir:

c? 2sc

c? 52 —250]
sc —sc c?—s?

c? 52 2sc
[T]=]s% ¢? 2sc
—sc sc c?—s?
¢ = cos (0), s = sin (0)

N | 7

Sekil 4.11. Eksen takimlari

-, )
gy | = [T]7'[Q] [52 ]
[ Txy V12
-0 1 Ey

o &

r| =My

L 2 - 2

(4.60)

(4.61)

(4.62)
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81 gx
&1 _ 1| &
Viz| = [R][T][R] Yy
2 2

[R] Reuter matrisidir vesagidaki gibi ifade edilmektedir.

(4.63)

x-y koordinat eksen takiminda gerilrpekil degistirme baintisi gagidaki gibi olur.

O—X

Toy

€x
= [T QIIRIITIRI" | & ] (4.64)

Toy

Gerilme Analizleri:

izotropik malzemeden imal edilgnprizmatik bir kirki ele alalim. Cekme kuvvetine
maruz kalan kigi icin herhangi bir kesitteki normal gerilnga sekilde hesaplanir. Bu

durumda elastik bolgede normal birgekil dezistirme ise

P

- (4.65)

Ex

Burada E; elastik modulu, P; uygulanan kuvveti,kasit alanini ifade etmektedir.
Eger kirs sadece @lme momentine maruz kalirsa bu durumda,

= (4.66)

z; merkezden olan uzaklik; kirisin egilme yaricapi.

Ez Mz
O'x :—,O'x = —

. ; (4.67)

Buradal = f z2dA olup, alan eylemsizlik momentidir.
A
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Eger kirs hem ¢cekme kuvvetine hem dgilme momentine maruz kalir ise bu

durumda, birimsekil desistirme su sekilde ifade edilebilir;

z (4.68)

Ex = & t+ zK

eo; Z = 0 bolgesindekjekil desistirmeyi, k; ise kirgin egimini ifade etmektedir.

U=1uy—za (4.69)
burada,
d
o =20 (4.70)
O

x-ekseninde u ise,

aw,
U=uy—=z 9 (4.71)
Oy
benzerekilde y-eksenindeki yer dstirme isesu sekilde ifade edilebilir:
ow,
V=7Vy— Z?
_Odu_duy  0%w,
T 0x T ox P ox?
(4.72)
_0v_dvy  0%wy
YTy oy oy
_Ou N dv _ dug N oV, ) 02w,
Yoy = dy ox dy Ox Zaxay
Tabakalardaksekil degistirme, matrisseklindesu sekilde tanimlanabilir,
Ey on Ky
fy} =1 t+ Z{Ky} (4.73)
ny 0 ny

Y xy

Gerilmesekil degistirme arasindaki @anti isesu sekilde tanimlanabilir,
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o [ G G|[4] [ G GEps
KA i on | B ol i | (474
Txy Q6 Q26 Ues y)?y Q16 Q26 Qool '™

n tabakadan okan bir kompozit levha ele alinsin. Her bir tabakarkig tx olsun.
Levhanin toplam kaling h ile ifade edilsin. Bu durumda levha kalflsu sekilde
de ifade edilebilir:

h=) t (4.75)

n
k=1
Birinci tabakanin z-eksenindeki konumu:

h
hy = —3 (iist diizey)

B (4.76)
h, = —3 +t; (alt diizey)
tabaka k (k=2,3,....... ,n-2, n-1) icin:
k-1
h
hy_1=-— 3 + Z t; (st diizey)
1=1
, . (5.77)
hy = — 5 + Z t;  (alt diizey)
1=1
tabaka n igin:
h
h,_1 = 5~ t, (st diizey)
L (4.78)
h, = —3 (alt diizey)

Her bir tabaka icin global gerilmelerin integraliraliginda, x-y dizleminde, birim

uzunlukta bilgke kuvvetsu sekilde ifade edilebilir:

h/2
N, = f o,dz

~h/2 (4.79)

h/2
N, = f ay dz
-h/2
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h/2
xy = f Tyy Az

Benzersekilde, Her bir tabaka icin global gerilmelerin egtali alindginda, x-y

duzleminde, birim uzunlukta bjke momentu sekilde ifade edilebilir:

h/2
M, =] oyzdz (4.80)

Bileske kuvvet ve momentler matgeklindesu sekilde belirtilebilir:

Ny no h [Ox

Ny [ = [ay dz

ny k=1 " Mk-1 Txy

M, n e [Ox (4.81)
My, | = [ ay ] dz

Mxy =1 "Mk-1Txy

-Nx n hg Q_ll Q_12 QlG n hg Q_ll Q_12 Q_ls Kx

Ny =Zf [@ % Q26] [ ]dz+2f [@ T @‘ [Ky]zdz

[Nay| =171 [0 Qo6 Qs K ny =171 [0 Qe Qes k

_Mx n hy @ @ Q16 hy @ @ @ Ky

M,y | = Z f @ % Q26 gy zdz + % Q22 Q26 [KY ] z*dz
[Mry] =171 (01 Qa6 Qos o 2y =171 Q1 Q26 Qs X Kz

[ N n @ 2—13 @ gx Qll Q12 glﬁ hi (482)
Ny | = Z Qiz Q22 Q26 f Q12 Q22 gzg [ ]
[Ny k=11Q16 Q26 Qesly R ny k=11Q16 Q26 Qeely R

[ M, n [Qii Q2 Qis Rk & n Q2 Qi Rk x
M, ={Z @ @ @] f Zdz} £ {Z 01z [ % f zzdz}[’fy]
[ Myy k=11Q16 Q26 Wssl P Yy k= Q Q26 Qsely et Ky
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Ny A1 Ap Age sz Bi1 Biz Bie][Kx
Ny | =(A1z Az Ay|| €y |+|Biz Baz Bas Ky]
Nyy A1 Aze Aes Voxy Bie Be Beel lKxy
(4.83)
M, Bi1 Biz Bis sz D11 D1y Dig][Kx
My | =|Bi; By, Byg|| €y |+ |Diz Daz Dy Ky]
M, Bie Bas Bes }/Oxy Die Dzs  Deggl LKxy
Burada
n
:Z[(Qu)] (hg —he—1),  i=123;j=1,23
k=1
1 n
Bj 52[(011)] (R, —h%._), i=123;j=123 (4.84)
k=1
1 n
Dy =3 ) (@], B~ ), =123 =123
k=1

Kompozit Malzemeler i¢in Hasar Kriterleri:

Tabakaseklindeki kompozit malzemelerin mukavemet o6zelliklé-2-3 eksenleri
dogrultusunda verilir. Bir bgka deysle, tabakaseklindeki kompozit malzemelerin
takviye elemani dgrultusundaki mukavemeti ve takviye elemanina digrdiudaki

mukavemeti cekme/basma testleri ile belirlenir.

Kompozit malzemede 1-2-3 ekseninde maksimum kopmaekil desistirme su

sekilde isimlendiriimektedir:

X©: 1 yéniindeki maksimum basma dayanimi
X' : 1 yéniindeki maksimum cekme dayanimi
Y€ : 2 yoniindeki maksimum basma dayanimi
YT : 2 yoéniindeki maksimum cekme dayanimi

Z© : 3 yoniuindeki maksimum basma dayanimi
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Z" : 3 yoniindeki maksimum cekme dayanimi

Si2 1 1-2 duzlemindeki maksimum kayma dayanimi
S5 2-3 duzlemindeki maksimum kayma dayanimi
Si3: 1-3 duzlemindeki maksimum kayma dayanimi
: 1 yonundeki maksimum basma birim uzamasi
: 1 yonindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
: 2 yonundeki maksimum basma birim uzamasi
: 2 yonundeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
: 3 yonundeki maksimum basma birim uzamasi
: 3 yonundeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
gle : 1-2 duzlemindeki maksimum kayma acisi
gze,F : 2-3 duzlemindeki maksimum kayma acisi

013 : 1-3 diizlemindeki maksimum kayma agisi

Maksimum gerilme teorisi:

Kompozit tabakada 1-2-3 eksenlerinde normal ve kagerilmeleri, gagida verilen

durumlarn sgladig! takdirde kompozit malzemede hasar meydana gelmez.

X <o <XT
-Y¢<o,<YT
—Z¢<oy<ZT
(4.85)
—S12 < Ty < 512
=833 < T3 < Sy3

=513 < Ty13 <13

Maksimum sekil degistirme teorisi:

Kompozit tabakada 1-2-3 eksenlerinde normal ve leyakil degistirmeleri, gagida

verilen durumlari sladigi takdirde kompozit malzemede hasarsotaz.
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—5¢<¢g <l
_SZC < (":2 < (":ZT
c T
_83 < (":3 < (":3
. . (4.86)
—Y12" <Y1z <7VY12
—Y23" < V23 < V23"

—Y13F <1z <vish

Tsai-Hill hasar teorisi:
Tsai-Hill Hasar teorisi, izotropik malzemeler igielistirilmis Von-Mises teorisinin
anizotropik malzemelere uyarlargrgeklidir. Bu teoriye gére kompozit tabakadaki

gerilme d&ilhmi asagidaki formilasyonu sgiyorsa malzemede hasar meydana

gelmez.

(G, + G3)01% + (G + G3)0,% + (Gy + G2)03% — 2G30,0, — 2G,0,073
- 2610-20-3 + ZG4T232 + 265T132 + ZG6T122 < 1

G J(L_;)
' 2\[o] P ol

1 1
_1 (4.87)
=3 ([af]2>

1 1
G = E <[sz]2>

Hoffman hasar kriteri:

Bu teoriye gore kompozit tabakadaki geriimesitieni asagidaki durumu sg@iyorsa

malzemede hasar meydana gelmez.

1/ 1 1 1
_ 4.88
=3 (ZTZC tyTye T XTXC> (4.58)
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1/ 1 1 1
C2=3 (XTXC torc T YTYC>
1

1 1 1
(=3 (XTXC tyTye T ZTZC>

1 1
Ca =57~ %c
1 1
5TYT T ye
11
Ce =77 7¢
o]
=
533
.
=
Sts
.
= —
Sta

[C1(07 — 03)2 + Cy(03 — (71)2 + C3(0y — 02)2
+C,0, + Cs0y + C403 + C;1253 + CgT215 + Co124,]/F<1

Tsai-Wu hasar teorisi:

Tsai-Wu hasar teorisi kompozit malzemelerin geribmalizlerinde en ¢ok kullanilan
teorilerden biridir. Bu teoriye goreagidaki formilasyon sdandginda yapida hasar
meydana gelmez.

Fio; + Fjjoio; <1 1,j=12,..,6

[ 1 1 1 1 1 1 ot o2 o2 ]
(F_F>01 + (W_W)UZ + (ﬁ_ﬁ>a3 txTxe Tyrye Y7740

3, 13, ¢
+ % + % + % + 2F,,040, + 2F,30,03 + 2F,30,03 (4.89)
512 523 513
<1
1 1

2 _
Fz = XTXCyTycC
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gz L 1
23 ™ YTyC 7T 7€
g oL 1
137 XxTxC 7T 7¢

Hashin hasar teorisi:

Hashin hasar teorisi hasargeklini ayirt edebilmektedir. Bu teoriye gore matris
yapida veya elyafta bir hasarin olup olngadiespit edilebilmektedir [113,114].
Matris cekme hasarsagidaki durum sglandigi takdirde meydana gelir.

02> 0 icin;

02)2 (T12)2 (T23>2
— | +(=) +|=—) >1 4.90
<)/T S12 S23 ( )

Matris basma hasarsagidaki durum sglandgi takdirde meydana gelir.

0,< 0 igin;

02)2 <T12)2 (T23)2
— +{(=) +|=—) >1 (4.91)
<YC S12 S23

Elyaf-matris arasindaki kayma hasaga@daki durum sglandigl takdirde meydana

gelir.
0:< 0igin;

01\? T12\? Ty3)?
(F) + <S_12) + (5—13) >1 (4.92)
Elyaf cekme hasarsagidaki durum sglandigi takdirde meydana gelir.
o,> 0icin;

01\? (T12)2 (T13>2

—) +(=]) +(=) >1
() S12/ \Sis (4.93)

0:< 0 igin;
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(4.94)

Yukarida, kompozit malzemeler icin 6nemli ofdudistinilen hasar teorilerine yer
verilmistir. Maksimum gerilme teorisi, maksimugekil degistirme teorisi ve Hashin
hasar teorileri hasaekillerini ayirt edebilmektedirler. @er teorilerde hasagekilleri
ayirt edilmemgtir. Maksimum gerilme teorisi ve maksimurngekil desistirme
teorisinde kayma gerilmesinin normal gerilme il&ilesimi yer almamaktadir.
Dolayisiyla bu teoriler konservatif teorilerdir. gtan hasar teorilerinde ise kayma
gerilmesinin normal gerilmeler ile etkgienine yer verilmgtir. Hasarsekillerini de
ayirt ettgi icin Hashin hasar teorileri sonlu eleman anafizlein en uygun

teorilerdir.

Analizlerde kullanilan eleman tipi:

Ansys programinda, kabul edilebilir hata sinirigarisinde bir ¢6zim yapabilmek
icin eleman tipinin dgru secilmesi gerekmektedir. ANSYS eleman havuzdadd
problemler icin kullanilan, birgok eleman mevcutml| her eleman ve her problem
icin uygun dgildir [104].

Bu calsmada, uUc¢ boyutlu bir modelleme yapgdiicin ve Pro-Engineer tasarim
programindan, ANSYS analiz programina direk kataaki ¢ok kolay oldgundan,
solid eleman kullaniingtir. Kullanilan bu eleman tipi solid-164 olarak
isimlendirilmektedir. Solid-164 eleman tifekil 4.12" de gdsterilmektedir [104].
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(Prizmna opsiyvonu)

MO P
|
‘ K

J
(Tetrahedval opsiyonu)

MN,O P

; K
|
J

(Piramit opsiyonu)

Sekil 4.12. Solid 164 eleman tipl(04,117]

Malzeme modelleri:

Sonlu elemanlar analizinde elde edilecek sonugkgilen malzeme modeline gha
olarak buyuk farklihklar gosterebilmektedir. Kulldan malzeme modeline §a
olarak, kullanilan formulasyon ve sonugta elde esdildeformasyon derleri
desismektedir. Bunun nedeni ise gigik malzeme modellerinin farkli parametreleri
dikkate almasi ve bazi faktorleri ise ihmal etmesiBu nedenle ihmal edilecek
faktorlerin ve girlik derecelerinin kullanici tarafindan go olarak belirlenmesi ve

buna bgl olarak uygun malzeme modelinin kullaniimasi ¢genektedir [104,105].

Analizlerde her malzeme kendi 6zellik ve davsama gore farkli malzeme modelini
kullanmaktadir. Celik, lastik, kopuk, beton, polimkompozit vb. malzemeler farkli
yapida olduklari icin verecekleri tepkilerde gdgk olmaktadir. Her malzemenin
deformasyonsekli, hem yapisina hem de analiz tipine (statilpadiik, carpma,
termal, manyetik vb.) gére dmiklikler gostermektedir. Bu sebeplerden dolayi
malzeme modeli en dnemli kisimlardan birinigglwmaktadir. Analiz igin 6ncelikle
calismanin hangi aralikta olagatespit edilmelidir (elastik, plastik deformasyon
bdlgesi). Bu gamadan sonra malzemeyi en iyi tanimlayan malzeme&lemo

secilmelidir. Bu ¢cakmadaki aliminyum ttplerin hidrostatik basing testrecinde,
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tupte kullanilan aliminyum malzemede, kicik defayoalar olgacasl bilindigine
gore lineer ve elastik malzeme modellerinden uygolaninin kullaniimasi

gerekmektedir.

Izotropik peklesme modeli:

Izotropik malzeme, bir malzemenin tim yoénlerde tipeliklerinin ayni oldgu
durumu ifade etmektediizotropik peklsmede akma yiizeyinin boyutu bilyiimekte
ve genglemektedir; ama duzlemdeki merkezi ayni kalmaktaddBu malzeme
modelinde malzemenin gerilme-zorlanma dawani tanimlamak igin elastik ve
plastik olmak Uzere iki @i mevcuttur. Bu malzeme modeli zorlanma

parametrelerinden gamsiz olmaktadir.

Genelde sac metadekillendirmesinde tim form verme zamaninin uzunugid
kosullarda kullaniimaktadir. gegidaki Bilineer Izotropik (BISO) malzeme

modellerinde sicakia ba&imlilik durumuna gore siniflandirma yapiktmn.

1. Bilineer izotropik(BISO) Model: Gerilme-zorlanma davranibir tek sicakiza
gore belirlenmektedir. Malzeme modeli tanimlanitké&astisite Modulu (E),
Poisson Oranivj ve Yogunluk (p) deserleri belirtiimektedir.ilave olarak Akma
Gerilme Dgeri (c5) ve Tanjant Modull (& deserleri de girilebilmektedir.

2. Sicaklga Basl Bilineer izotropik Model: Gerilme-zorlanma davranialti farkli
sicaklga kadar belirlenmektedir. Malzeme modeli tanimleen; Elastisite
Modilu (E), Poisson Oranwv), Yogunluk (p) ve Isil Genlgme Katsayisl o)
deserleri belirtiimektedir.llave olarak Akma Gerilme Beri (c;) ve Tanjant
Modult (E) deserleri de girilebilmektedir. ger bir sicakiga bali davransg
belirlenirse Bilineeiizotropik model kabul edilmektedir.

Anizotropik peklesme modeli:

Anizotropik malzeme, bir malzemeningigk yonlerde dgisik 6zelliklerinin oldusu

durumu ifade etmekteditki boyutlu elemanlar igin uygun olmaktadir.
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1. Anizotropik Pekleme Modeli: Bu model, kabuk ve iki boyutlu elemanigin
kullanilmaktadir.  Gerilme-zorlanma davramni bir tek sicakiga gore
belirlenmektedir. Malzeme modeli tanimlanirken; dilsite Modull (E), Poisson
Orani §), Yogunluk (p), Akma Gerilme Degeri (c5), Tanjant Modulu (B ve
Anizotropik Peklgme Parametresi (R) gerleri belirtiimektedir.ilave olarak
efektif akma gerilmesi ile efektif plastik zorlanyza bali Yukleme Esri
Numarasi (ID) girilmektedir.

2. Anizotropik sekillendirme Sinir Diyagrami(FLD)- Pekime Modeli: Bu model,
anizotropik malzemelerin sac-metal simulasyonlgin ikullanilmaktadir. Bu
modelde gerilme akinin ba&imlligl ile efektif plastik zorlanma, tanimlangni
yuk egrisi ile modellenmektedir. Malzeme modeli tanimt&en; Elastisite
Modulu (E), Poisson Oranwv), Yogunluk (p), Akma Gerilme Dgeri (ca),
Tanjant Modulu (B ve Anizotropik Peklgme Parametresi (R) gerleri
belirtiimektedir. ilave olarak efektif geriimeye Bh Yikleme BEgrisi ve
sekillendirme Sinir Diyagrami -(FLD) girilmektedir.

Kinematik peklesme modeli:

Bu malzeme modelinde malzemenin gerilme-zorlanmaashgini tanimlamak igin

elastik ve plastik olmak tzere ikge mevcuttur.

1. Bilineer Kinematik (BKIN) Model: Gerilme-zorlanmaadransi, bir tek sicakiza
gore belirlenmektedir. Bu malzeme modeli zorlanraeametrelerinden gamsiz
olmaktadir. Bu model de akma ytlizeyinin ebad! skdlinakta, fakat merkezi,
duzlem uzerinde yer datirmektedir[80]. Malzeme modeli tanimlanirken;
Elastisite Moduli (E), Poisson Oranw)( ve Yaogunluk (p) deserleri
belirtiimektedir.ilave olarak Akma Gerilme Beri (c5) ve Tanjant Moduli (§
deserleri de girilebilmektedir.

2. Plastik Kinematik Model: Bu malzeme modeli, izotilope kinematik peklgme
modellerinin kagimidir. Yani hem akma ylUzeyinin ebadiggenekte; hem de
merkezi, dizlemde yer gatirmektedir. izotropik ve kinematik dalimlar
Pekleme Parametresinirg), O (kinematik peklgme) ile 1 (izotropik pekigne)
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arasinda ayarlanmasiyla gigirilebilmektedir. Zorlanma orani, gerilmeyi
zorlanma oranina gamli faktor (©,) ile Olceklendiren Cowper—Symonds
Modeliyle belirlenmektedir. Malzeme modeli tanimiken; Elastisite Moduli
(E), Poisson Oraniv), Yogunluk (p), Akma Gerilme Dgeri (c5) ve Tanjant
Modulil (E) deserleri belirtiimektedir.ilave olarak Pekigne Parametresip],
Cowper-Symonds Zorlanma Orani Parametreleri (Cyvé)Zorlanma Hasari
deserleri de girilmektedir. Bu modelde de gerilme-aoriha davrami, bir tek

sicaklga gore belirlenmektedir.

ifade edilen modellerin haricinde daha pek c¢ok nmakzemodeli mevcuttur.
Calismanin kapsamina gore bu modeller yeterli olmaktd&lrcalsma, kolaylik ve

uygunluk bakimindan kati model olarak meydana ityetigtir.

Modeller deerlendirildiginde; Anizotropik Peklgme Modelleri kabuk ve iki boyutlu
elemanlarda uygun olmaktadir. Biline&otropik (BISO) Peklgme Modeli igin
akma ytzeyinin boyutu buyimekte ve gégmektedir; ama dizlemdeki merkezi
ayni kalmaktadir. Bilineer Kinematik (BKIN) Modelite ise, akma ytzeyinin ebadi
sabit kalmakta, fakat merkezi, duzlem Uzerinde weBistirmektedir. Plastik
Kinematik Model ise hem akma yuzeyinin ebadigigimekte; hem de merkezi,
duzlemde yer dastirmektedir. Tim bu déskenler gbz onidne alinginda bu
calisma, icin en uygun malzeme modeli “Plastik KinemaRkkleme Modeli”

olmaktadir.

Plastik kinematik peklesme modeli:

Plastik kinematik pekkeme modeli, kinematik ve izotropik olmak Uzere ikgria
sekilde ifade edilebilmektedirizotropik peklsme modelinde malzemenin ¢ekme
diyagramindaki maksimum gerilme dikkate alinmaktadkma ylzeyinin boyutu
blyur, gengler (yaricap plastik zorlanmaya @adir) ama akma yizeyinin merkezi
sabit kalir. Kinematik pekkne modelinde ise kriter olarak akma gerilmesi alini
Akma yizeyinin yaricapi sabit kalir, fakat merketastik zorlanma yoninde yer

degistirir. Bu degisimler Ansys programind$® semboli ile ifade edilmektedifi
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deserinin 0 olmasi durumunda kinematik pekiee modeli, 1 olmasi durumunda ise

izotropik peklame modeli gegerli olur.

Bu modeldesekil degisim hizi (deformasyon orani), Cowper-Symonds modeli
kullanilarak belirlenmektedir. Cowper—-Symonds madekma gerilmesini,sekil
desisimi hizina bgh bir faktor yardimiyla hesaplamaktadir.

1

o, = 1+(é)p (Uo +ﬂEp€§f) (4.95)

seklinde ifade edilmektedir. Burada C ve P Cowpeym&nds parametrelerini
belirtmektedir.¢ isesekil degisimi hizini gostermektediSekil 4.13’ te kinematik ve

izotropik peklame modelleri gosterilrgtir.

Alkma gerilmesi —

B|= 0 (Kinematik peklesme)

] 3 =1 (Izotropik peklesme)

Sekil 4.13. Kinematik ve izotropik peldme modellerinde elastik-plastik davranfl, deforme

olmams boy, | deforme olmgboy) [104]
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Akma yiizeyinin o andaki yaricaps,f, balangictaki akma gerilmessg) ile biylime
miktarinin (BE,£% ) toplamina gittir. [E g4 ifadesindeE  plastik peklgme
modulu dir.E, tanjant modull ve E elastisite moduli olypgadaki gibi yazilabilir:
EE

E,.=——

Verilen ifadedec), efektif plastik zorlanma (plastikekil degisim hizi), toplam ve
elastiksekil degistirme hizlari arasindaki fark kadardir:

Eg =& —& (4.97)

1

Bu malzeme modelinin uygulanmasinda saptirici mefér elastik olarak
yenilenmektedir [104,105].

4.4.CAD Modellerinin Olusturulmasi

Modellemenin yapilabilmesi amaciyla prototip Uretife elde edilen tank olgtleri
referans olarak segcilgtir. Tanklar bire bir gergege uygun olarak modellengtir.
Tasarim programi olarak Pro-Engineer’ dan faydatagtir. Sekil 4.14" te ilk

olusturulan tank kati modeli gorilmektedir.
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0.00 150,00 300.00 {rmm)
I I ]

75.00 225.00

Sekil 4.14. Tank CAD modeli
4.4.1. Hidrojen Depolama Tanklarinin Matematiksel Modellemesi
Prototipleri Uretilen hidrojen depolama tanklariimer kisimlarinin matematiksel

modellemesi gagdaki gibidir. Tankin maruz kalgh basing altindaki ve 1 adet birim
eleman uzerinde gerilmelerin dururfiekil 4.15’ te gosterilnytir.

Sekil 4.15.1¢ ve dg basinca maruz ince cidarh silindirlerde gerilnagitimi [107].
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ince Cidar Teorisi

Teoriye gore;

t 1
. < >0 ise ince cidar teorisi gecerli olmaktadir.

Pratikte bu oran;

t

1
- < — olarak alinmaktadir.
r 10

Prototipleri Uretilen tanklar bu oranlangsadigindan ince cidarh silindir davrani
gostermektedir. Bu teoriye goresdoasing ihmal edilirse tankta i¢ basing altinda

asagidaki gerilmeler olgmaktadir:

2t
6, =0 (4.98)
, _Pdo 0t

4t 2
Burada;

o;. Tegetsel gerilme
o,: Radyal gerilme

o;: Boyuna gerilme

4.4.2. Bilgisayar destekli tasarim ve analiz ¢aimalarinin gercek modele uygun
hale getiriimesi

Bu calsmanin bainda gercekigirilen ANSYS analizlerinde model ideal kabul
edilmisgti. Hidrostatik basing testlerinde tankin hemen é@entim testlerde ayni
bdlgeden yirtilmasi tzerine kapsamli incelemelabdmistir. Tanktaki hidrostatik
basin¢ testlerinin sonuclarina gore, deformasyonigeteri hassas olarak
incelendginde ve gercekkgirilen hassas kalinlik &lcimlerinden, yirtiima
bblgelerinde farkh kesitlerin oldiw anlgiimistir. Tankin cevresel kesit farkigin
aciklamas8ekil 4.16’ dagematik olarak gosterilrgiir.
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Malafa

P V)
Matris Matris
= DSASRSN,
Tip Tip
Matris
1f II I
Kafa
Bizme
Kalbi
Malafa ile Mat
Endisik et eks enlerindeki
kalinh@ina < A-A xagiklik
sahip bolge 7 B =
J § A-A Kesiti
Tup Tup
V. V.

Sekil 4.16. Tankin cevresel kesit fark@ilin agiklamasi

Malzemenin yatay ekstrizyondan gecerk8ek{l 4. 16’ da I. Il. ve IIl.) konik
malafa nedeni ile cidar kaligh u¢ kisma dgru incelmektedir. Bunun yanisira son
ag1z kapamasgleminde ise u¢ kisimda imadan dolay! bir miktar cidar kaligh
artisl olmaktadirSekil 4. 16’ da IV. V. ve VI.). Genellikle tim hidstatik basing
testlerinde ug kisimda 10 cm ile 20 cm arasinddmat meydana gelmesinin nedeni,
boyuna dg@rultuda cidar kalinfii en ince bdlgenin burada bulunmasindandir.
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Ayrica malafa ile matris eksenlerindeki kacgikliktdolayr tank capinda cevrede
kalinhk farkhliklar bulunmaktadir. Gerek boyurmgerekse cevresel olarak en ince

kesitin kesjtigi noktada deformasyon/yirtiima meydana gelmektedir.

4.5. Aliminyum TUp Sonlu Eleman Analiz Modellerinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar analizinde mimkin aidikadar dizgin bir mesh yapisi olmaldir.
Bazi durumlarda serbest mesh yapisi ile de uygunctar elde edilebilmektedir.
Yalniz serbest mesh yapisi basit analizler harecifazla tercih edilmemektedir.
Bununla birlikte mesh yapisinin eleman tipiyle yakir iliskisi mevcuttur. Mesh
yapilacak modelin geometrik yapisinin, eleman tipirmesh ile alabilega
geometrik opsiyonlari ile uyumlu olmasi gerekmektedrnesin kati modelin
koseleri, kenarlari ve Bganti noktalari geometrik elemanlara fazkkil desisimi
olmadan bdltunebilmelidirler [104].

Bu calsmada kullaniimy olan “solid-164" eleman tipi, en uygun sonucu, zegpnal
(alti yuzlu) sekilde (supurme) sweep mesh yapilarak verebilm@ktBdndan dolayi
da, tank kati modeli, cok pacanin bjtlelmesiyle ve solid-164 eleman tipine uygun
olarak (genelde hegzagonal elemanlara bolunebilegekilde) meydana
getirilmiglerdir. ANSYS de ise bu ayri parcalar birbirleringapstiriimistir.
Birlestirilmis sonlu eleman modelindeki tim kati parcalar, girilenalzeme
Ozellikleri ve eleman tipine gore sirayla ve duzdiin sekilde mesh yapilngtir.
Mesh'den sonra meydana gelen timgigia noktalarina, basing geri girilerek
tankin analizi gercek$érilmi stir [104].

Sekil 4.17’ de mesh yapilmtankin sonlu elmanlar modeli gérilmektedir.
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Sekil 4.17 Mesh yapilnitankin FEA modeli

4.5.1. Basing Testi Kgullari

Bilgisayar ortaminda basing testleri gercgkigmistir. Malzemenin akma
gerilmesinin bir miktar altinda ve bir miktar Ustlenolmak tizere 6 adet farkl basing
deserinde toplam 9 adet farkli model analize tabi latgtur. Bu kapsamda 54 adet
analiz gerceklgirilmistir. ANSYS sonuglari ile, cekme deneyinden ve hatitk
basin¢g testinden elde edilen patlatma basinclam &@lnarak kagilastirmalar

yapilmstir. Tankin icerisine uygulanan basincin gortnigekil 4.18’ de verilmgtir.

0.00 50.00 100,00 (g}
[ S—— S e
25.00 75.00

Sekil 4.18. Tankin icerisine uygulanan basincin gérit
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4.5.2.Sonlu eleman analizANSYS) sonuglari

AA6061, AAB063, AA6082 malzemelerden modellenerktann isil slemsiz (F),
T4 1s1l islemli ve T6 1sil glemli olmak Gzere toplam 9 farkl tain 6 farkl basing
degerleri i¢in bilgisayar ortaminda analizleri gerceklgilmistir. Bu analizlerde vc-

Mises a&deger gerilmesi, toplam deformasyon miktari ve -Mises a&deger

zorlanmasina ait sonuclar elde editni Bu sonuclar daha 6énceki meknaik tes
sontcu elde edilen veriler ile katastiriimistir. 230 bar hidrostatik basing altinda /
6082 T6 malzemesinden uretilen tuplerin -Mises gdeser gerilme anali; ornek
olarak Sekil 4.19 de, toplam deformasyon analiSekil 4.20 de ve vor-Mises
esdeger zorbnma analizi isSekil 4.21’ de gosterilnsir.

300,00 (rrim)

75.00 225,00

Sekil 4.19.AA 6082 T6 230 bar hidrostatik basing altinda-Mises gdeger gerilme (Mpe

Sekil 4.20.AA 6082 T6 230 bar hidrostatik basing altinda tapldeformasyon (mn
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Sekil 4.21. AA 6082 T6 230 bar hidrostatik basingrala von-Mises gleger zorlanmas)

4.5.3. Analiz sonuglarinin dgerlendirilmesi

Analizler sonucunda elde edilen veriler tip Uzesmdikarilan ¢cekme numuneleri
sonucu belirlenen akma gerilmesi (MPagdeger von-Mises Gerilmesi (MPa) ve
hidrostatik basing testi sonucu elde edilen patldmainci belirtileceksekilde
irdelenmitir. Buradan elde edilen bilgilesiginda dgerlendirmeler yapilngtir. Bu
grafiklerden daha o6nce bilinemeyen malzemenin hdaging dgerinde akma
gerilmesini atigl, patlama aninda hangi gerilmegdene ulatigl gibi ¢ikarimlarda
bulunulmytur. Bu cikarimlar sonucunda malzemenin plastikgbdé ki davragi

belirlenmitir.

AA6061 F alaiminin 30-55 bar basing gerleri arasindaki gerilme (MPa) glgimi
Sekil 4.22 * de gdsterilmngtir. TUptn bu basing g@erleri altinda toplam deformasyon
miktari (mm)Sekil 4.23’ te gosterilmgtir. Ayni basing araginda tankta olgan von-

Mises adeger zorlanmag) grafigi ise Sekil 4.24" te verilmgtir.
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AAG061F
von-Mises Egdeger Gerilme (Mpa)- Basing (Bar)
FEM Analiz Sonuglar: (ANSYS)

/ 167,69
oy Aot
75
0,=127 MP. N > <
L et Y1391
/? Patlama Basindi= 47 Bar
‘,z’J 126,91
111,66
'ﬁ,n

Esdeger (von-Mises) Gerilme (MPa)

25

30 35 40 45 50 55

Hidrostatik Basing (Bar)

60

Sekil 4.22. AA 6061 F hidrostatik basin¢ — von Misgdegser gerilme grafii

0,35

AAB061F
Toplam Deformasyon (mm)- Basing (Bar)
FEM Analiz Sonuglari (ANSYS)

0,3
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e
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Sekil 4.23. AA 6061 F hidrostatik basing — toplanficdmasyon grafii

AAGO61F

von-Mises Esdeger Zorlanma (&) - Basing (Bar)
FEM Analiz Sonuglari (ANSYS)
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Sekil 4.24. AA 6061 F hidrostatik basin¢ — von-Misgdegser zorlanma gragi

AA6061 T4 alaiminin 50-100 bar basin¢ gkrleri arasindaki gerilme (MPa)
desisimi Sekil 4.25° te gOsterilmitir. TUpin bu basing gerleri altinda toplam

deformasyon miktari (mmpekil 4.26’ da gosterilmgtir. Ayni basin¢ araginda

tankta olgan von-Mises gleger zorlanmag) grafigi ise Sekil 4.27’ de verilmgtir.
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270

AA6061T4
von-Mises Esdeger Gerilme (Mpa)- Basing (Bar)
FEM Analiz Sonuglari (ANSYS)
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Sekil 4.25. AA 6061 T4 hidrostatik basing — von Missdeger gerilme grafii

AA6061T4
Toplam Deformasyon (mm)- Basing (Bar)
FEM Analiz Sonuglari (ANSYS)
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Sekil 4.26. AA 6061 T4 hidrostatik basin¢ — toplagfamasyon gragi

AA6061T4
von-Mises Egdeger Zorlanma (&) - Basing (Bar)
FEM Analiz Sonuglari (ANSYS)
< oo ¥ 0,01695
© .
§ 0,016 /
5 /1»{,01525
g o015
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Hidrostatik Basing (Bar)
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Sekil 4.27. AA 6061 T4 hidrostatik basin¢ — von-Missdeger zorlanma gragi
AA6061 T6 alaiminin 100-150 bar basin¢ gileri arasindaki gerilme (MPa)

desisimi Sekil 4.28' de gosterilmgtir. TUpln bu basing gerleri altinda toplam
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deformasyon miktari (mmpekil 4.29’ da gosterilmgtir. Ayni basing araginda

tankta olgan von-Mises gleger zorlanmag) grafigi ise Sekil 4.30" da verilmgtir.

AA6061T6
von-Mises Egdeger Gerilme (Mpa)- Basing (Bar)
FEM Analiz Sonuglari (ANSYS)
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< 210 '/Q/
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Sekil 4.28. AA 6061 T6 hidrostatik basing — von Missdeger gerilme grafii

AAG6061T6
Toplam Deformasyon (mm)- Basing (Bar)
FEM Analiz Sonuglari (ANSYS)
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Sekil 4.29. AA 6061 T6 hidrostatik basin¢ — toplagfatrmasyon gragi

AABG061T6
von-Mises Esdeger Zorlanma (&) - Basing (Bar)
FEM Analiz Sonuglar1 (ANSYS)
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Sekil 4.30.AA 6061 T6 hidrostatik basing — von-Missdeger zorlanma gradi
AA6063 F alaiminin 40-90 bar basing gerleri arasindaki gerilme (MPa) glgimi

Sekil 4.31"' de gosterilmtir. TUpln bu basing @erleri altinda toplam deformasyon
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miktari (mm)Sekil 4.32" de gosterilngtir. Ayni basing araginda tankta olgan von-

Mises gdeger zorlanmag) grafigi ise Sekil 4.33’ te verilmgtir.

AA 6063 F
von-Mises Esdeger Gerilme (Mpa)- Basing (Bar)
FEM Analiz Sonuglari (ANSYS)
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Sekil 4.31. AA 6063 F hidrostatik basin¢ — von Misgdeger gerilme grafii
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AA6063 T4 alaiminin 60-110 bar basin¢ ghkrleri arasindaki geriime (MPa)
desisimi Sekil 4.34° te gOsterilmitir. TUpin bu basing gerleri altinda toplam

deformasyon miktari (mmpekil 4.35’ te gosterilngtir. Ayni basing arafinda

tankta olgan von-Mises gleger zorlanmag) grafigi ise Sekil 4.36° da verilmgtir.
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Sekil 4.34. AA 6063 T4 hidrostatik basin¢ — von Misgdeser gerilme grafii
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Sekil 4.35. AA 6063 T4 hidrostatik basing — toplagfatrmasyon gragi
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AA6063 T6 alaiminin 120-170 bar basin¢ gerleri arasindaki gerilme (MPa)
desisimi Sekil 4.37' de gOsterilmgtir. TUpun bu basing gerleri altinda toplam

deformasyon miktari (mmpekil 4.38’ de gosterilmgtir. Ayni basing arafinda

tankta olgan von-Mises gleger zorlanmag) grafigi ise Sekil 4.39* da verilmgtir.
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Sekil 4.37. AA 6063 T6 hidrostatik basin¢ — von Misgdeser gerilme grafii
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Sekil 4.38. AA 6063 T6 hidrostatik basing — toplagfatmasyon gragi
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AA6082 F alaiminin 40-90 bar basing glerleri arasindaki gerilme (MPa) glgimi
Sekil 4.40 ‘ ta gosterilngtir. TUpUn bu basing gerleri altinda toplam deformasyon

miktari (mm)Sekil 4.41’ de gosterilngtir. Ayni basing araginda tankta olgan von-

Mises gdeger zorlanmag) grafigi ise Sekil. 4.42’ de verilmjtir.
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Sekil 4.41. AA 6082 F hidrostatik basing — toplanficdmasyon grafii
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AA6082 T4 alaiminin 110-160 bar basin¢ gerleri arasindaki gerilme (MPa)
desisimi Sekil 4.43' de gOsterilmgtir. TUpun bu basing gerleri altinda toplam

deformasyon miktari (mmpekil 4.44’ te gosterilngtir. Ayni basing arafinda

tankta olgan von-Mises gleger zorlanmas) grafigi ise Sekil 4.45' te verilmgtir.

AA 6082 T4
von-Mises Esdeger Gerilme (Mpa)- Basing (Bar)
FEM Analiz Sonuglan (ANSYS)

330

360

330

300

270

240

» 3785
353,66
w - 327,93

0,=279 MPa, gus*" o8

e
256,95 S 293,38
4 271,37

Patlama|Basinci= 132 Bar

210

Esdeger (von-Mises) Gerilme (MPa)

100

110 120 130 140 150 160

Hidrostatik Basing (Bar)

170

Sekil 4.43. AA 6082 T4 hidrostatik basin¢ — von Misgdeser gerilme grafii
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Sekil 4.44. AA 6082 T4 hidrostatik basing — toplagfatmasyon gragi
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AA6082 T6 alaiminin 180-230 bar basin¢ gerleri arasindaki gerilme (MPa)
desisimi Sekil 4.46' da gOsterilmgtir. TUpun bu basing gerleri altinda toplam

deformasyon miktari (mmpekil 4.47’ de gosterilmtir. Ayni basing araginda

tankta olgan von-Mises gleger zorlanmag) grafigi ise Sekil 4.48' de verilmgtir.
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Sekil 4.46. AA 6082 T6 hidrostatik basin¢ — von Misgdeser gerilme grafii
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Sekil 4.47. AA 6082 T6 hidrostatik basing — toplagfatmasyon gragi
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SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan tim ealalarin sonuclari ve oneriler gruplandirilarak

asagida sunulmstur.
5.1. Mikroyapi incelemesi Sonugclari

Mikroyapilar incelendiinde 1sil §lem durumuna kg olarak malzeme igcinde 6nemli
faz degisimlerinin oluymadg! fakat sekillendirmeye bglal olarak tane yapilarinda

kismen farklilgin olustugu gézlemlenmtir.
5.2. Mekanik Test Sonugclarinin Dgerlendirmesi

Uretilen prototip tanklarin sonlu elemanlar analii gerceklgtirmek, isil slem
durumuna go6re tanklardaki mukavemetgidienlerini incelemek Uzere cekme
numunleri hazirlanarak ¢cekme testleri gercgkiémi stir. Ayrica ayni numunler igin

sertlik degisimleri de incelennstir.
5.2.1. Cekme Testi Sonuclari

Sonlu elemanlar analizi ile (ANSYS) mukavemet anain yapilabilmesi ve farkl
Isil islem/algim oranina gére mekanik 6zelliklerin belirlenebibnéin tanklardan
cekme numuneleri hazirlanarak, cekmgrileri elde edilmgtir. Numuneler tel
erozyon tezgahinda hazirlargtm. Bir tank ytzeyinden boyuna galtuda 3 adet
numune cikarilarak ortalamalari aligtm. Testler TS EN 1975 standartina gore
gerceklatirilmistir. Standarta gére numunelerin tlpin orta kisnmndekariimasi
gerekmektedir. Fakat bu gaha kapsaminda tlpun surekli olarak yirgldodlgenin
cidar kalinlginin dik olmasi sebebiyle numuneler bu zayif boélgederta(or
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kisminda u¢ kisma daha yakin mesafede) afinm@ cekme grisi ANSYS
programina girilerek analiz ¢cagmnalari yapilmgtir.Cekme testinde en iyi mukavemet

deserini AA6082 T6 numunesi verstir.

5.2.2. Sertlik Olgiim Sonuglari

Mikrosertlik sonucglarina gore ortalama olarak sgiril dis ylizeyden tankin ic
ylzeyine d@ru azaldgl anlagilmistir. Bunun sebebi ise malzemenin proseste sicak
ve s@uk sekillendirme esnasinda alna ba&li olarak tanelerin malzeme aki
yonune paralel olarak yonlendirilgnblmasidir. Yizeyde malzeme gikmalafa ile
temas eden i¢c yluzeye gore daha fazla @iddan, ylizeyde pekime daha fazla

olmakta, bu da serli artirmaktadir.

Boyun kisminda daha fazla malzemesake 2. kez sguk deformasyon (kafa bizme
islemi) gerceklstiginden buradaki kesitin sertlik ddumi diiz kesittekine gére daha

fazladir.

En yiksek sertlik dgerleri 6082 T6 numunesinde elde editimi Hidrostatik basing
testinde de en yuksek dayanimi 6082 T6 numungkreatir.

5.3. Tahribatsiz Deney Sonuclari (NDT)

3 farkh algim ve 3 farkli 1sil glem durumuna ait 9 adet farkli tank %100 muayeneye
tabi tutulmytur. Bu testler ultrasonik kalinlik élcumleri, ramyrafik muayene ve

SIvi penetrant testleridir.

5.3.1. Ultrasonik Kalinlik Olguimleri Sonuglari

Ultrasonik kalinlik élcim sonuclarina gére boyurakiy olan ve hidrostatik basing
testinde yirtilan bélgede tank cidar kalgnin en dgik dezere ulgtig anlgilmistir.
Bunun sebebi ise tankin yatay ekstrizygtemi tamamlandinda malafadan

siyrilabilmesi icin malafanin konik yapilgmolmasidir. Bu nedenle 30’ un lzerinde
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gerceklatirilen hidrostatik basing testlerinde yirtilma akir olarak ayni bélgede
meydana gelngtir. Ultrasonik kalinlik dlciminde bu bolge 3. dhginoktasi olarak

tanimlanmgtir.

5.3.2. Radyografik Muayene Sonuglari

6061, 6063 ve Al 6082 aanlarindan F, T4 ve T6 i1sglemli numuneler i¢in %100
radyografik muayene yapilgiir. Bu deneyin amaci i¢ bluklar, kalintilar, catlarin
ve sureksizliklerin tespit edilmesidir. Tankin tigavresi 3 gt parcaya bolinmgj
boyuna dg@rultuda 10x48 cm ve 10x16 cm boyutlarinda filmlde icekim
gerceklatiriimistir. 1 tank icin 6 adet film cekimi yapilgtir. Filmler
deserlendirilmis ve prototip tanklarda herhangi bir hataya rastlammgtir.

5.3.3. Sivi Penetrant Testi Sonuglari

6061, 6063 ve Al 6082 alanlarindan isildlemsiz, T4 ve T6 isilslemli numuneler
icin tankin ytzeylerinde derin nifuziyetli catlakla hatalarin olup olmagini
belirlemek amaciyla %100 oraninda sivi penetrasii t@piimstir. Bu tanklardan
bazilarinda (6061 F, 6063 F, 6063 T6, 6082 F, 6083 Onemli hatalara
rastlanmgtir. Hata bolgeleri tespit edildikten sonrgléamarak hata derirgi tespit
edilmistir. 4 farkh tar hata gortlmgitr. Bunlar; derin cizikler, malzeme ayrilmasi
(hammadde kaynakli), gbzenek, katmer tipinde hatalaHatalarin ¢gunlugunun
gerek impact forging, gerekse yatay ekstriizyon @adaki ko¢/malafa-kalip/matris
surtinmesinden kaynakl derin cizikler ofduanlgiimistir. Ortaya ¢ikan hatalarin

hicbirinde kritik cidar kaliniginin altina inilmediinden risk gorilmengtir.

5.4. XRD Analizi Sonuglari

XRD analizlerine gore temel olarak tim saia ve isil glem durumlarinda Al ve

Mg,Si fazlarinin olgtugu, kayda dger farkli fazlarin ise ogmadgi goralmuistar.
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5.5. Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglari

Analizler sonucunda elde edilen veriler tip Uzegmg@ikarilan cekme numuneleri ile
belirlenen akma gerilmesi (MPakdeger von-Mises Gerilmesi (MPa) ve hidrostatik
basing testi sonucu elde edilen patlama basinatileekek sekilde irdelenmytir.
Buradan elde edilen bilgilegiginda dgerlendirmeler yapilngtir. Bu grafiklerden
daha 6nce bilinemeyen malzemenin hangi basigertele akma gerilmesins@agi,
patlama aninda hangi gerilmegaeine ulatigi gibi ¢cikarimlarda bulunulngur. Bu

ctkarimlar sonucunda malzemenin plastik boélgeddakrangi belirlenmitir.

5.6. Hidrostatik Basing Testi Sonuclari

Hidrostatik basing testi sonuclari her bir numumederden fazla yapilan test
sonuclarinin ortalamasi alinarak hesaplghmiDeney sonugclarinin gkl olmasi
acisindan her bir tir icin 2 basing testi gerggklbnistir. Gerek 1sil glemsiz,
gerekse T4 ve T6 isiklem durumlarinda en yiksek mukavemet 6zellikleA

6082 T6 Aliminyum algmi sa&lamistir.

Aliminyum tuplerin hidrostatik basing testlerind®@02bar dayanim seviyelerine

kadar ulaiimistir.

Hidrostatik basing testi sonuclari her bir numumed@rden fazla yapilan test
sonuclarinin ortalamasi alinarak hesaplghmiDeney sonugclarinin gkl olmasi
acisindan her bir tir icin 2 basing testi gercgklbnistir. Kullanilan deerler

ortalama dgerlerdir.

5.7. Genel Sonugclar ve Oneriler

Bu tezin ana hedefini ofturan hidrojen depolama tiplerinin Gretiminde alGiyoim
malzeme Uzerine yanlasiimistir. Malzeme olarak daha hafif olan aliminyumda
daha fazla miktarlarda hidrojen depolayabilmek daragstir. Maliyet acisindan

son derece onemli olan gravimetrikggmluk acisindan incelergnde aliminyum
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tupun gravimetrik ygunlugu celik tlplere gore en az 2 kat daha fazladir. Tez
kapsaminda Uretilen tiplerin sargl sonrasi toplgmign 3,5 kg civarindadir. Buna
gore 0,25 kg depo edilebilen bu tipin gravimetogunlugu %7,14’ tir. Mevcut
teknolojiler icin kabul edilebilecek ekonomik biegere ulailmistir. Celik tiplerde

bu dezer %4-5 seviyelerinde sinirli kalmaktadir.

Aliminyum tapler ile elde edilen gravimetrik oanluk 6zellginin yanisira bgka iyi
bir 6zellik ise malzemenin enerji absorbe etme lkginin nispeten cefie goére
daha fazla olmasidir. Aracglarda kullanilmasi plaata bu tuplerin carpma
esnasinda daha fazla enerji absorbe etmesi giuvagibkndan son derece dnemlidir.

Bu nedenle cagma kapsaminda tlp Uretiminde aliminyum malzeménsggr.

Yapilan ¢algmalar sonucunda ug¢ farklh 6000 serisi aluminyumfalékli boyutlarda
aluminyum tanklar elde edilgtir. imalat gamasinda y@nan bircok zorlga

ragmen elde edilen prototipler hidrostatik basincgitestabi tutulmgtur. Prototipler
ile ilgili yapilan sonlu elemanlar analizleri ilakilastirmalar yapilmgtir. Malzeme
alternatifleri ve 1sil glem durumlarn dgistirilerek deneysel cajmalara devam
edilmelidir.

Tarkiye’ de ilk kez bu cajma kapsaminda imal edilen tipler hidrojen
depolanmasinda kullaningansi bulmasa bile, sgtiriimis dogal gaz (CNG)

depolanmasindgans bulacaktir.

Cogunlukla prototiplerde 350 bar ¢gina basincinda depo edilen hidrojen tanklari
gorulmektedir. Son zamanlarda yapilan gablar ile bu basin¢ deri iki katina
cikarilms ve ayni hacimde daha fazla hidrojen depolanabiletitk Ulkemizde ilk
kez Sanayi Bakargl tarafindan desteklenen Santez-123 projesi kapgnvi00 bar’
ik thpler Gretilmitir. Su an standartlara uygur@u ve ticarilgtiriimesi ile ilgili
calismalar yapilmaktadir. Bu caimaya paralel olarak yapilangér calsmalar da
tamamlandiinda, ithal girdi olarak kullanilan hidrojen ensrjiekipmanlarinin
maliyeti azalacak ve gehis Ulkelerde oldgu gibi Glkemizde de bir ¢ok alanda

Uretim calgsmalari hiz kazanacaktir.
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Yapilan ¢algmalar sonucunda; ANSYS, cekme deneyi ve hidrostaing testleri
sonugclarinin uyumlu oldiu gordlmigttr. Aliminyum 6082 akami, bu maksada en
uygun malzeme olarak tespit ediktn. Mukavemet 6zellikleri ise T6 1siklemi ile

en uygun ve emniyetli geerlere yukseltilmytir.

TS EN 1975 standartinda tupun hidrostatik basisg &snasinda akma siniri ile
kopma siniri arasinda bir oran verigtm. Bu oran tlpin plastik bolgedeki
davrangini nitelendirmektedir. Plastik deformasyon alaninigens olmasi
istenmektedir. Gergeldardigimiz calsmada kismen bu oran yakalanamgmi Bu
nedenle tankin plastik deformasyon bélgesindekiralagtarinin iyilestirmesi igin

yeni calgmalar balatiimalidir.

Bu argtirma ile yuksek basinca dayanikli, ince cidatindirik aliminyum algaimi
tuplerin mukavemet Ozelliklerinin 20 MPa. mertebes sinirl oldgu tespit
edilmistir. Kompozit sargi kalinliklarini ayarlanmak sty ile s6z konusu tiplerin

1000+ atmosfer basincina dayanikli hale getiriéstalii 6ngorilmektedir.
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