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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KOMPOZIT MALZEMELERi}\I HIiDROLIK SIiLINDIRLERDE
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Taner COSKUN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
2022, 182 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Dr. Ogr. Uyesi Abdullah ASLAN

Bu ¢alismada hidrolik silindirlerin agirhgmi azaltmak icin geleneksel c¢elik malzemeler yerine
yiiksek mukavemet/agirlik oram ile 6ne ¢ikan kompozit malzemelerin kullanilmasi amaglanmistir. Bu
kapsamda Tip 1 ve Tip 2 olmak iizere iki farkli hidrolik silindir tasarlanmis ve ANSYS paket programi
yardimiyla sayisal analizler yuritilmistir. Tip 1 hidrolik silindirler i¢in jeodezik kubbe profilli
aliminyum astar kullanilmig ve yilizeyinde kompozit katmanlar olusturulmustur. Aynm sekilde Tip 2
hidrolik silindirler i¢in ag¢ik uclu aliminyum astar kullanilmis ve yiizeyinde kompozit katmanlar
olusturulmustur.

Sayisal analizlerde, kutup agzi yarigapi, astar kalinligi, istif sirasi, elyaf malzemesi, ¢ember
sarim tabaka kullanimi1 ve elyaf oryantasyonu gibi tasarim parametrelerinin mekanik 6zellikler tizerindeki
etkileri aragtirilmigtir. Ayrica yanit yiizey optimizasyonu ile tasarim parametreleri optimize edilmis ve
boylece her iki hidrolik silindir i¢in de optimum tasarim parametreleri belirlenmistir. Mevcut ¢alisma
sonucunda, kutup agz1 yaricapindaki artisin helisel sarim agis1 ve dolayisiyla mekanik 6zellikler tizerinde
Oonemli miktarda iyilestirici etkileri oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica helisel sarim katmanlarin eksenel
yiiklere kars1 yetersiz kalabilecegi ve bu nedenle tegetsel yiiklere karsi takviye edici katman olarak
¢ember sarim tabakalarin kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir. Diger taraftan ¢elik hidrolik silindirlerle
ayn1 mukavemete sahip kompozit hidrolik silindirlerin tasarlanabilecegi tespit edilmistir. Ayrica
kompozit malzemelerin kullanimi ile Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindirlerin geleneksel hidrolik silindirlere

gore sirastyla %53.78 ve %38.42 daha hafif oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ANSYS ACP, Filaman sarmm, Jeodezik y&riinge, Kompozit hidrolik
silindir, Kubbe profili, Yanit yiizey optimizasyonu
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INVESTIGATION OF THE USABILITY OF COMPOSITE MATERIALS IN
HYDRAULIC CYLINDERS

Taner COSKUN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
2022, 182 Pages

Jury
Prof. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Dr. Ogr. Uyesi Abdullah ASLAN

In this study, it was aimed to use composite materials, which stand out with their high
strength/weight ratio, instead of conventional steels to reduce hydraulic cylinders weight. In this context,
two different hydraulic cylinders designated as Type 1 and Type 2 were designed, and numerical analyses
were conducted with the ANSYS package program. For the Type 1 hydraulic cylinders, an aluminum
liner with geodesic dome profiles was used, and composite layers were formed on its surface. Likewise,
the open-ended aluminum liner was used for the Type 2 hydraulic cylinders and composite layers were
formed on its surface.

In the numerical analyses, the effects of the design parameters such as polar opening radii, liner
thickness, stacking sequences, fiber materials, hoop winding utilization and fiber orientations on the
mechanical properties were investigated. Furthermore, the design parameters were optimized by virtue of
response surface optimization, and thus the optimum design parameters were determined for both
hydraulic cylinders. As a result of the current study, it has been concluded that the increment in the polar
opening radii had significant improvement effects on the helical winding angles and hence on the
mechanical properties. Moreover, it has been revealed that the helical winding layers may be insufficient
against axial loads and therefore, hoop winding layers should be used as reinforcement layers to
withstand tangential loads. Apart from that, it has been determined that composite hydraulic cylinders
with the same strength as steel hydraulic cylinders can be designed. Additionally, with the utilization of
the composite materials, it has been observed that Type 1 and Type 2 hydraulic cylinders are 53.78% and
38.42% lighter than conventional hydraulic cylinders, respectively.

Keywords: ANSYS ACP, Composite hydraulic cylinder, Dome profile, Filament winding,
Geodesic trajectory, Response surface optimization
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1. GIRIS

Hidrolik silindirler uzun yillar boyunca havacilik sektoriinden is makinelerine
kadar bir¢ok farkli alanda kullanilan ve giiniimiiz teknolojisinde 6nemli bir yere sahip
olan sistem elemanlaridir. Yunan dilinde su anlamina gelen ‘Hydor’ ve boru anlamina
gelen ‘Aulos’ kelimelerinden tiiretilen hidrolik terimi genel olarak sivi basincindan
faydalanilarak is giicii elde edilen sistemleri ifade etmektedir. Calisma prensibi ve
sistem bilesenlerine gore farkl ¢esitleri bulunan hidrolik silindirler temel olarak silindir
boru (kovan), piston, mil (piston kolu), kapak, bogaz, sizdirmazlik elemanlari ve
baglanti elemanlarindan meydana gelmektedir (Zhang, 2008). Hidrolik silindirlerde
kullanilan sistem bilesenleri Sekil 1.1’ de gosterilmistir. Piston ve piston kolu hidrolik
basincin mekanik enerjiye doniistiiriilmesinde kullanilan hidrolik silindir elemanlaridir.
Piston yiizey alan1 ve sivi basincina bagli olarak elde edilen kuvvet sistemlere piston
kolu vasitasiyla aktarilmakta ve gerekli ¢calisma kuvveti elde edilmektedir. Hidrolik
silindirlerde kullanilan bir diger eleman olan bogaz ise piston kolunun ileri ve geri
hareketi esnasinda yataklama gorevi gormektedir. Ayrica sivi basinci sonucunda olusan
eksenel yiikler de bu elemanlar tarafindan karsilanmaktadir. Bogazlar ve piston
ylizeyinde meydana gelen sivi kacagi sistem performansini olumsuz etkilemekte ve
calisma basincinin diismesine neden olmaktadir. Sizdirmazlik elemanlar1 silindir
icerisinde veya disinda meydana gelebilecek olan sivi kacagini engellemek igin
kullanilmaktadir. Sivi kagagini 6nlemesinin yani sira bu elemanlar piston ve bogaz
bolgelerinde metal malzemelerin birbirine temas etmesini engellemekte ve hidrolik
silindirlerde onemli bir sorun olan asmmmanin da Oniine gegmektedir. Sonraki
boliimlerde hidrolik silindir bilesenleri, ¢esitleri, kullanim alanlar1 ve bu ¢alisma

kapsaminda yapilan hafifletme ¢alismalarmin 6nemi ayrintili olarak anlatilacaktir.



Silindir Boru Piston Piston Kegesi Bogaz Kegesi Bogaz

Kapak O-Ring  Piston Kolu Toz Kegesi

Sekil 1.1. Hidrolik silindir bilesenlerinin sematik gdsterimi

1.1. Hidrolik Silindir Bilesenleri

Hidrolik silindir bilesenlerinden birisi olan bogazin iiretiminde g¢ogunlukla
yapisal ¢elik kullanilmasimnin  yani sira aliminyum ve bronz alasimlar da
kullanilabilmektedir. Sistemde piston kolu i¢in yataklama gorevi goren bu bilesenlerin
iiretiminde geometrik toleranslara dikkat edilmesi oldukca onemlidir. Ornegin es
merkezlilik toleransina dikkat edilmemesi piston kolunun eksenel hareketten sapmasina
ve dolayisiyla radyal yonde istenmeyen yiiklerin olusmasina neden olmaktadir (Gamez-
Montero ve ark., 2009). Bu durum basta sizdirmazlik elemanlar1 olmak {izere birgok
sistem bilegeninin hasar gérmesine neden olabilmektedir. Diger taraftan silindir boru ile
bogaz montaji genellikle disli baglanti ile saglanmakta olup birlesim noktalarinda
hidrolik sivi kagaginin engellenmesi i¢in sizdirmazlik elemanlari kullanilmaktadir
(Zhang, 2008). Kullanilan sizdirmazlik elemanlari ¢alisma basinci ve kuvvete bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Bogaz tizerinde genellikle o-ring, bogaz kegesi ve toz
kecesi kullanilmaktadir. O-ring ile bogaz kegeleri sizdirmazlik ve yataklama igin tercih
edilirken toz kegesi piston kolu {iizerinden silindir haznesine gegebilecek toz ve
pargaciklarin  engellenmesi i¢in kullanilmaktadir. Sizdirmazlik elemanlar1 igin
olusturulan kanallarin tipki diger kritik yiizeylerde oldugu gibi minimum yiizey
puriizliligi ile imal edilmesine ve sizdirmazlik elemanlarinin hasar gérmemesine

dikkat edilmelidir.



Hidrolik silindirlerde sivi basinci ve piston yiizey alaninin biiyiikligii ile dogru
orantili olarak mekanik kuvvet elde edilmektedir (Chapple, 2014). Elde edilen bu
kuvvet piston kolu vasitasiyla sisteme aktarilmaktadir. Fakat piston ile piston kolunun
montaji sonucunda sivi basincinin etki ettigi efektif yiizey alanlar1 agilma ve kapanma
yonlerinde farklilik gostermektedir. Piston kolu ¢apindan kaynakli olarak kapanma
yoniinde basing uygulanan yiizey alani diger yiizeye gore daha az olmakta ve bu durum
¢ekme ve basma yonlerinde farkli biiytikliikte kuvvetlerin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Ayrica piston kolunun agilma ve kapanma hizlar1 da bu sebepten dolay1
farklilik gostermektedir. Yapisal celik kullanilarak iiretilen bu bilesenlerin montajinda
genellikle piston kolu ftizerinde ani ¢ap degisimlerinin yasandigi ve fatura olarak
adlandirilan bolgeler olusturulmaktadir. Fatura yiizeyine yaslanan piston somun
baglantis1 ile iki yiizey arasinda sikistirilmakta ve pistonun mil tizerindeki eksenel
konumu sabitlenmektedir. Hem silindir igerisinde hem de dis ortamda g¢alisan piston
kolunda korozyon olusumunun engellenmesi igin Yyiizey kaplamas: yapilmaktadir.
Ayrica mil yiizeyi sizdirmazlik elemanlari ile temas halinde oldugundan dolay: silindir
borunun i¢ ylizeyinde oldugu gibi minimum yiizey piiriizliiligiine sahip olacak sekilde
imal edilmektedir. Piston iizerinde Sizdirmazlik elemanlar: i¢in kanallar olusturulmakta
ve montaji yapilmaktadir. Kullanilan bu sizdirmazlik elemanlar1 silindir hazneleri
arasinda hidrolik sivi gegisini engellemesinin yani sira metal bilesenlerin birbiri ile
temas etmesini de engelleyerek sistemin giivenli bir sekilde ¢caligmasini saglamaktadir.

Si1zdirmazlik elemanlar1 temel olarak iki farkli basing bolgesi arasinda akiskan
gecisini engellemek amaciyla kullanilan sistem bilesenleri olarak tanimlanmaktadir. iki
bolge arasinda meydana gelebilecek akiskan gegisi istenilen galisma kuvvetinin elde
edilememesine ve dolayisiyla hidrolik sistem performans degerlerinin diismesine neden
olmaktadir. Diger taraftan bu bilesenler hidrolik sivi kagagini engellemesinin yani sira
yataklama gorevi de gormektedir. Metal malzemelerinin birbiri ile temasin1 engelleyen
bu elemanlar silindir bilesenlerin aginmasinin 6niine gegmektedir. Ayrica sizdirmazlik
elemanlart dis ortamdan silindir haznesine gegebilecek toz ve pargaciklarin
engellenmesi icin de kullanilmaktadir. Silindir haznesine harici parcacik girmesi
hidrolik silindirlerde siklikla karsilasilan hasarlardan birisidir. Silindir igerisine giren
toz ve parcaciklar bogaz veya pistonda kullanilan sizdirmazlik elemanlarmin hasar
gormesine ve dolayisiyla hidrolik sistemlerin islevini yerine getirememesine neden
olmaktadir. Biitiin bu sebeplerden dolayr hidrolik silindir tasarimmda sizdirmazlik

elemanlariin se¢imine olduk¢a dikkat edilmelidir. Statik veya dinamik c¢alisma



kosullarina bagli olarak farkli tiirleri bulunan sizdirmazlik elemanlarmin se¢iminde
bircok farkli parametre etkili olmaktadir. Ornegin bogaz ve piston iizerinde kullanilan
sizdirmazlik elemanlar1 ¢alisma basinci, ¢alisma sicakligi, hidrolik akiskan tiirti, kayma
hiz1 vb. bir¢ok parametre dikkate alinarak segilmektedir.

Bir bagka hidrolik silindir bileseni olan silindir boru incelendigi zaman sistemde
yataklama gorevi gordiigii ve sivi giris ¢ikis haznesi olarak kullanildigi goriilmektedir.
En o6nemli hidrolik silindir bilesenlerinden birisi olarak goriilen silindir borular
sizdirmazlik elemanlari ile temas halinde ¢alismaktadir. I¢ yiizey piiriizliiliigii fazla olan
silindir borularda sizdirmazlik elemanlarinin kisa zaman igerisinde asindigi ve sistem
hasari ile sonuglandigi goriilmektedir. Bu sebepten dolay1 bu bilesenlerin i¢ yiizeyleri
genellikle honlanmakta ve yiizey piiriizliligii minimum seviyeye indirilmektedir. Diger
taraftan silindir borularin eksenel dogrusalligi da sistem performansi agisindan oldukga
onemlidir. Eksenel dogrusallikta hata olmasi hazneler arasinda hidrolik sivi gegisinin
meydana gelmesine ve dolayisiyla sistem performansinin diismesine neden olmaktadir.
Biitiin bu sebeplerden dolay: silindir borularin boyut ve yiizey toleranslarina dikkat
edilerek tretilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Diger taraftan calisma kuvveti ve
basinct dikkate alinarak hidrolik silindir tasarimi yapildiginda ilk olarak silindir
borunun i¢ c¢ap1 belirlenmekte ve gerekli mukavemet hesaplamalari sonrasinda et
kalinlig1 elde edilmektedir. Yiiksek basing ve kuvvet gerektiren uygulama alanlarinda
kullanilan bu bilesenler muazzam boyutlara ulasabilmekte ve genellikle yapisal gelik
kullanilarak iretildiginden dolay1 hidrolik silindirlerin ¢ok fazla agir olmasina Sebep
olmaktadir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alismada yliksek mukavemet/agirlik orani ile 6n
plana ¢ikan kompozit malzemeler kullanilarak silindir boru tasariminin yapilmasi

amagclanmistir.

1.2. Hidrolik Silindir Cesitleri

Savunma sanayinden tarim aletlerine kadar bir¢ok farkli endiistriyel alanda
kullanilan hidrolik silindirler sistem gereksinimlerine bagli olarak farkli tasarim ve
calisma prensibine sahip olabilmektedir. Bu yapilar genellikle etki sayisi, mil ve piston
tiri basta olmak iizere farkli tasarirm  parametreleri dikkate alinarak
siniflandiriimaktadir. 11k olarak hidrolik silindirler etki sayisina gore incelendiginde cift
etkili ve tek etkili olmak tizere ikiye ayrildig1 goriilmektedir (Doddannavar ve ark.,
2005). Sekil 1.2’ de ¢ift etkili hidrolik silindir sematik olarak gosterilmistir. Tek etkili



hidrolik silindirlerde akigkan pistona tek yonlii olarak etki etmekte ve pistonun agilmasi
icin gerekli olan kuvvet akiskan basinci tarafindan saglanmaktadir. Piston kolunun
kapanmasi i¢in gerekli olan kuvvet ise genel olarak disaridan uygulanan agirlik veya
yay mekanizmasi ile elde edilmektedir. Bu tiir hidrolik silindirlerde akiskan giris ve
cikigi tek taraftan saglanmakta olup akiskanin yonii kontrol valfleri kullanilarak
ayarlanmaktadir. Bu silindir tiirleri piyasada ¢ok fazla tercih edilmemekle birlikte
cogunlukla kriko gibi harici besleme mekanizmasi gerektirmeyen sistemlerde
kullanilmaktadir. Diger taraftan ¢ift etkili hidrolik silindirlerde agilma ve kapanma
yoniinde gerekli olan kuvvetler her iki yonde de akiskan basinci tarafindan
saglanmaktadir. Hareket yoniine baglh olarak silindir haznesine akiskan giris ve ¢ikist
yapilmakta, piston yiizeyine uygulanan basing ile ¢alisma kuvveti elde edilmektedir.
Fakat cift etkili silindir tiirlerinde piston yiizey alanlar1 farklilik gdsterdiginden dolay1
basma ve cekme yonlerindeki kuvvetler farklilik gostermektedir. Bu durumun
istenmedigi uygulama alanlarinda ¢ift milli hidrolik silindirler kullanilmaktadir. Tki mil
kullanilan hidrolik silindir tiirlerinde efektif yiizey alan1 her iki piston yiizeyinde de ayn1
oldugundan dolayr iki yonde de aym biyiiklige sahip calisma kuvveti elde
edilebilmektedir. Cift etkili hidrolik silindirlerde akiskanin silindir haznelerine giris ve
cikist rakorlar iizerinden saglanmakta olup akiskan yoOnii, hizi ve debisi PLC
mekanizmas: tarafindan hassas bir sekilde kontrol edilmektedir. Bu silindir tiirleri

piyasada en ¢ok tercih edilen hidrolik silindir ¢esitlerindendir.

Rakor Baglantis: Rakor Baglantisi

I I

Il
1L

I

“uksek Basing Diisiik Basing
Haznesi Haznesi

Sekil 1.2. Cift etkili hidrolik silindirlerin sematik gosterimi



Tek etkili ve ¢ift etkili hidrolik silindirlerin yani sira teleskopik ve tandem
silindirlerde endiistriyel uygulamalarda siklikla kullamlmaktadir. I¢ ice ge¢mis iki veya
daha fazla silindirden olusan teleskopik silindirler hem yiiksek strok uzunlugu
saglamakta hem de kullanildiklar1 sistemlerde ¢ok fazla yer kaplamamaktadir.
Genellikle ¢ift etkili olarak c¢alisan bu silindirlerde maksimum calisma kuvveti ilk
kademede elde edilirken agilma hiz1 her kademede giderek artmaktadir. Bu silindir
tirleri genellikle damperli kamyon, ving ve romork gibi yiiksek strok uzunlugunun
istenildigi sistemlerde kullanilmaktadir. Diger taraftan tandem silindirler ise yiiksek
calisma kuvveti elde etmek i¢in kullanilan 6zel silindirlerdendir. Hidrolik silindirlerde
daha biiyilik ¢alisma kuvveti istenildigi zaman genellikle piston ¢api1 artirillmakta ve buna
bagl olarak silindir boru ¢ap1 ve et kalinlig1 degismektedir. Fakat tandem silindirlerde
daha fazla ¢alisma kuvveti elde etmek i¢in iki adet piston kullanilmakta ve bdylece

silindir boru ¢ap1 degistirilmeden ¢alisma kuvveti artirilmaktadir.

1.3. Hidrolik Silindirlerin Kullanim Alanlar: ve Hafifletme Calismalarinin Onemi

Kompozit malzemeler en az iki farkli malzemenin bir araya getirilmesi sonucu
elde edilen ve miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan yapt malzemeleridir.
Havaciliktan otomotiv sektoriine kadar bir¢ok farkli alanda tercih edilen bu
malzemelerin geleneksel metal malzemelerle karsilastirildiginda daha avantajli
olduklar1 goriilmektedir. Geleneksel celikler yiiksek mukavemete sahip olmasina
ragmen diisiik mukavemet/agirlik oranindan dolay1 agirligin kritik oldugu alanlarda ¢ok
fazla tercih edilmemektedirler. Ornegin, Boeing 787 ucaginda yaklasik olarak %10
oraninda ¢elik kullanilirken, bu oran kompozit malzemeler icin %50 civarindadir
(Giurgiutiu, 2015). Ozgiil mukavemetlerinin yiiksek olmasmin yami sira kompozit
malzemeler tasarim esnekligi ile de 6n plana ¢ikmaktadir. Elyaf oryantasyonu, katman
sayist, fiber ve matris malzemesi gibi tasarim parametrelerine bagl olarak kompozit
malzemelerin ¢ekme, basma ve kayma yoniindeki mukavemetleri istenilen kullanim
sartlarina gore rahathikla optimize edilebilmektedir. Ornegin kompozit malzemelerin
¢ekme mukavemetleri 3450-7060 MPa araliginda degisirken, ¢elikler i¢in bu degerler
500-1770 MPa arahigindadir (Liu ve ark., 2015). Biitiin bunlarin haricinde kimyasal
tepkime, sivi temasi, oksitlenme gibi etkiler sonucunda korozyonun meydana geldigi
celikler yerini yiiksek korozyon direnci ile on plana ¢ikan kompozit malzemelere

birakmustir.



Hidrolik silindirler birgok farkli alanda temel sistem bilesenleri veya yardimci
ekipmanlar olarak kullanilmaktadir. Uygulama alanlar1 ve kiiresel ticaret hacmi siirekli
olarak artan bu yapilarin havacilik ve savunma sanayi, endiistriyel ekipmanlar, tasima
ve yiikleme araglari, yapi ve maden endistrisi, tarim aletleri ve geri donilisim
sistemlerinde siklikla kullanildig1 goriilmektedir. Havacilik ve savunma sanayi ile yapi
ve maden endistrisinin bilyilk oranda pazar paymna sahip oldugu hidrolik silindir
endiistrisinde tarim aletlerinin pay orani1 da olduk¢a fazladir. Hava araglarmin inis
takimlari, kanat kapakgiklari, ugus ve yakit kontrol sistemlerinden traktor, forklift ve
ekskavator gibi is makinelerine kadar bir¢ok farkli alanda yogun olarak kullanilan
hidrolik silindirler genel olarak geleneksel ¢elik malzemeler kullanilarak tiretilmektedir.
Fakat hava araglar1 gibi agirligin biiyiik sorun oldugu alanlarda bu malzemelerin
kullanilmasi yakit maliyeti, efektif kalkis agirligi ve performans verimliligine kadar
bircok farkli noktada olumsuz yonde etki etmektedir. Ozellikle yakit performans: elde
etmek amaciyla hava araglarinda siirekli yapilan agirlik azaltma calismalar1 da dikkate
alindigi zaman kompozit malzeme oraninin her gegen giin arttigi goriilmektedir.
Ornegin, A310 tipi ugaklarda kullanilan kompozit malzeme oram yaklasik olarak %5
civarinda iken bu oran A350 tipi ugaklarda %53 seviyelerine kadar ulasmistir (Zhang ve
ark., 2020). Hava araclarinin yakit tiikketimi ve manevra kabiliyetine 6nemli derecede
katki saglayan bu malzemelerin Kullanim oranmmin daha da fazla artmasi
beklenmektedir. Diger taraftan is makineleri, damperli kamyonlar ve otomobiller gibi
kara araclarinda ara¢ agirhigi yakit performansimi olumsuz yonde etkilemektedir. s
makinelerinde kullanilacak kompozit hidrolik silindirlerin saglamis oldugu hafiflikten
dolay: yakit performansinin artmasi, atalet momentlerinde meydana gelecek azalmadan
dolay1 hareket kabiliyeti ile performans verimliliginin de iyilesmesi beklenmektedir.
Endiistriyel uygulamalarda kullanilan is makinelerinin sayist da dikkate alindigi zaman
hafifletme ¢alismalar1 sonucu elde edilen yakit performansi ile hem ekonomik agidan
kazanim elde edilecek hem de egzoz emisyon degerleri disiiriilerek daha g¢evreci
araclarm kullanilmasma imkan saglanacaktir. Yakit performansmin yani Sira is
makinelerinde kullanilacak kompozit hidrolik silindirlerin saglamis oldugu hafiflikten
dolay: atalet kuvvetlerinde de azalma meydana gelecektir. Bu azalmanin etkisiyle
sistem performans1 ve hareket kabiliyetinde artis yasanacagi ve dolayisiyla galisma
veriminin artacagi diisiiniilmektedir.

Biitiin bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada bir¢ok miihendislik alaninda tercih

edilen hidrolik silindirlerin kompozit malzeme kullanilarak agirliginin azaltilmasi ve



mukavemetin artirilmasi planlanmistir. Literatiir arastirmasinda, bu malzemelerin
yiiksek basingli akiskan depolama ve tagima sistemlerinde siklikla kullanildigi ve bu
konuda birgok bilimsel ¢alisma yiiriitildigi gorilmistir (Lifshitz ve Dayan, 1995;
Kabir, 2000; Hocine ve ark., 2009; Kumar ve Kumari, 2012; Mertiny, 2012; Kangal ve
ark., 2020; Liu ve Shi, 2020). Yapilan g¢alismalarda metal veya polimer astarlarin
kompozit malzeme ile kaplanarak depolama tanklarmin firetildigi ve bu yapilarin
hafiflik ve yiiksek mukavemetten dolay1r 6nemli avantajlar sagladig1 goriilmustiir. Hava
araglarinin oksijen depolama sistemlerinden toplu tasima araglarinin yakit depolama
tanklarina kadar birgok farkli alanda tercih edilen bu yapilar yiiksek korozyon direnci
ile uzun yillar siiren kullanim 6mrii ve daha az bakim maliyeti sunmaktadir. Diger
taraftan literatiirde kompozit katmanl hidrolik silindirler tizerinde yiiriitiilen bilimsel
caligmalar incelendigi zaman yok denecek kadar az c¢alismanin bulundugu
belirlenmistir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alismada 6zgiin bir tasarima sahip olan kompozit
katmanl1 hidrolik silindirin tasarim ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. ki farkli konsept tasarim
lizerinden Yyiiriitiilen calismalar ile tasarim etkileri ve performans degerleri
arastirtlmistir. Numerik ¢alismalar sonucunda performans karakteristiklerine etki eden

parametreler incelenmis ve yanit yiizey metodolojisi kullanilarak optimize edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kompozit malzemelerin otomotiv, havacilik, riizgar, petrol, basin¢li kaplar,
medikal ve spor iriinlerinde kullanim orani hafif olmalarindan dolay1 gittikge
artmaktadir (Elmar ve Bernhard, 2015). Bu malzemeler geleneksel malzemelere gore
yiiksek mukavemet/agirlik orani, yorulma ve korozyona karsi direng gibi birgok
avantaja sahiptirler (Takeichi ve ark., 2003; Ziittel, 2003). Ornegin karbon elyaf ¢elikten
en az dort kat daha hafiftir ve aynm1 zamanda daha yiiksek mukavemete sahiptir (Liu ve
Kumar, 2012) Basta karbon ve cam fiberler olmak iizere birgcok elyaf tiirii kompozit
malzemelerde takviye edici malzeme olarak kullanilmaktadir. Kompozit fiberler esas
olarak bir matriste kullanilmak {izere tasarlanmis ve yapilarin mekanik ozelliklerini
iyilestirmek i¢in stresin matristen uzaga aktarilmasina yardimci olmaktadirlar (Buckley
ve Edie, 1993). Yao ve ark. (2018) calismalarinda ileri yiizey isleme teknikleri ve
karbon elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin {iretilmesi ile ilgili literatiir
arastirmasi yapmislardir. Termoplastik kompozitlerde karbon elyaf kullaniminin avantaj
ve dezavantajlarimin da incelendigi g¢alismada cam elyaflar ile Karsilastirildiginda
karbon elyaflarin daha diisiikk yogunluk, daha yiiksek mukavemet ve asinma direncine
sahip oldugu belirtilmistir. Dezavantajlarma bakildigi zaman ise tek yonli karbon
elyaflarin daha disiik sekil degistirme sergiledigi ve cam elyaflara gére daha pahali
oldugu belirtilmistir. Oromiehie ve ark. (2019) ise kompozit tiretim tekniklerinden olan
otomatik elyaf yerlestirme yontemi ile ilgili literatiir ¢alismas1 yapmuglar ve iiretim
asamasinda meydana gelen kusurlarin nihai triin 6zellikleri {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Konsolidasyon kuvveti, yerlestirme hizi ve kiirlesme sicakligi
etkilerinin de incelendigi c¢alismada, artan konsolidasyon kuvveti ile numune
biinyesinde daha fazla bosluk meydana geldigi belirtilmistir. Ayrica artan yerlestirme
hizinin yapisma kalitesini diistirdiigii ve daha fazla bosluk olusumuna sebep oldugu
belirtilmistir. Bir diger ¢aligmada, Shirvanimoghaddam ve ark. (2017) fiber takviyeli
metal matris kompozitler iizerine literatiir arastirmast yapmis ve geleneksel metal
malzemelerle karsilastirildiginda fiber takviyesinin malzeme &zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Bu kapsamda, bu tiir yapilarda siklikla kullanilan metal ve takviye edici
fiber malzemeler arastirilmis ve kullanilan malzemenin mekanik sonuglara etkisi
incelenmistir. Uretim yéntemlerinin avantaj ve dezavantajlarinin da arastirildigi bu
calismada metal matrisli kompozitlerde karbon fiber kullaniminin mekanik performans,

asinma direnci, termal ve elektriksel 6zellikleri 6nemli 6l¢iide artirdigi belirlenmistir.
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Raghubanshi ve ark. (2016) ise potansiyel uygulama alanlar1 ve miikemmel 6zellikleri
ile 6n plana ¢ikan helisel karbon fiberler ile ilgili arastirma yapmislardir. Helisel yapiya
sahip bu malzemelerin, fiber ve bobin ¢apinin yan1 sira bobin hatvesine gore ¢ok genis
bir morfoloji araligina sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica, bu ¢alismada hidrojen
depolamadan ¢esitli sensorlere kadar birgok farkli alanda kullanilan bu malzemelerin
yiiksek elastisite, yapisal kararlilik, elektriksel iletkenlik, elektromanyetik dalga emilimi
vb. ozellikler sergiledigi belirtilmistir. Giiniimiizde kompozit malzemelerin bu
avantajlar1 goz oniine alindiginda, kullanildig1 endiistriyel uygulamalarin sayisinda ¢ok
hizl1 bir artis yasandig1 sdylenebilir.

Kompozit malzemeden iiretilmis silindirik tiipler, sikistirilmig hidrojen veya
dogalgazin depolanmas: gibi (Verijenko ve ark., 2001) farkli miihendislik dallarinda
kullanilmaktadirlar (Vasiliev ve ark., 2003). NASA'nin ilk kez kompozit basingli kap
uygulamasindan sonraki yillarda ise uygulama alanlar1 siirekli olarak genislemektedir.
(Haddock ve Darms, 1990; Chamis ve Minnetyan, 2001; Mirza ve ark., 2001).
Kompozit kabin tasarim ozellikleri, elyaf sargi desenleri ve tabaka kalinliginin
uyarlanabilir olmasi bu malzemelerin farkli ¢alisma kosullarina ve ortamlara
uygulanabilir olmasini saglar. Bu nedenle kompozit yapilarin mekanik 6zelliklerinin ve
hasar mekanizmalarinin incelenmesi biiyiilk énem arz etmektedir. Afrathim ve ark.
(2021) galismalarinda ince kompozit basing tanklarmin ilk katman patlama basincini
belirlemek amaciyla numerik caligmalar yiiriitmiis ve bu kapsamda Tsai-Wu ve
maksimum gerilme hasar kriterlerini kullanmiglardir. Ayrica bu ¢alismada bazalt, cam
elyaf ve S2 cam elyaf malzemeler tanmimlanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
Caligmadan bazalt elyaf takviyeli basing tanklarmin daha yiiksek patlama basinci
sergiledigi sonucuna varilmgtir. Park ve ark. (2021) tarafindan yiiriitiilen caligmada 700
bar calisma basinci altinda Tip 4 hidrojen basing tanki tasarimi yapilmistir. Bu
kapsamda izotensoid ve kiiresel kubbe profiline sahip plastik astar tasarlanmis ve
boylece filaman sarim esnasinda elyaflarin kubbe yiizeyinde kaymasi engellenmistir.
Kompozit katmanlarin baslangi¢ kalinligi netting analizi kullanilarak elde edilmis ve
sonrasinda yanit yiizey metodolojisi kullanilarak optimum tasarim yapilmistir. Caligsma
sonucunda silindirik ve kubbe bélgeleri igin helisel ve ¢ember sarim tabaka
kalinliklarinin yani sira aliiminyum baslik boyutlar1 belirlenmis ve patlama basinglar
elde edilmistir. Bir diger calismada (Ozaslan ve ark., 2021) kubbe ve silindirik
bolgelerin rijitlik farkindan dolay1r kompozit katmanli basing tanklarinda istenmeyen

egilmelerin meydana gelebilecegi ve bu durumun kubbe ile silindir ge¢is bdlgesinde
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diizgiin olmayan gerinimlerin ortaya ¢ikmasina neden olabilecegi sdylenmistir. Bu
kapsamda metal astarli basing tanki numerik olarak tasarlanmis ve gecis bolgesi
gerinimi degerleri deneysel olarak incelenmistir. Ayrica gegis bolgesi kesitleri optik
mikroskop yardimiyla incelenmistir. Calisma sonucunda deneysel veriler ve iki farkli
numerik model sonuglari dogrultusunda kubbe ile silindir gegis bolgesi igin analizler
gerceklestirilmis ve basing tanki tasariminda dikkat edilmesi gerekilen hususlar
sunulmustur. Sepetcioglu ve ark. (2022) tarafindan yiriitilen c¢alismada grafen
nanoplatelet katkisinin bazalt elyaf takviyeli kompozit basing tanklarinin yorulma
davranigina etkisini belirlemek amaciyla deneysel c¢aligmalar ylriitilmistir. Bu
kapsamda sizma hasarinin meydana geldigi nihai enine gerilme degerinin %30, %35,
%40, %50 ve %60 yiik oranlarinda testler yiiriitiilmiis ve hasar olusumu ile asamalari
incelenmistir. Calisma sonucunda hasar gelisiminin sirastyla sizinti, sizma ve patlama
seklinde meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica diisik oranda grafen nanoplatelet
(%0.25) katkisinin hasar ¢evrim sayisini artirdigi ve yorulma émriinii artirdigi sonucuna
vartlmistir. Jois ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada farkli kubbe profillerine
sahip kompozit katmanli basin¢ tanklarmin gerilme dagilimlari numerik olarak
incelenmistir. Bu kapsamda polimer astar, tek katman tabakali polimer astar ve ¢oklu
katman takviyeli polimer astar basing tanklari1 tasarlanmis ve ¢oklu katman takviyeli
polimer astar basing tanklarinin numerik sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirilmistir.
Calisma sonucunda kubbe ile silindir birlesme noktalarinda meydana gelen ikincil
gerilmelerin basing tanklarinin hasar mekanizmalarinda oldukga etkili oldugu sonucuna
varilmistir.

Literatirde kompozit borularin mekanik 6zelliklerini belirleme ile alakali birgok
calisgma yapilmistir. Gemi (Gemi, 2004; Gemi, 2014; Gemi, 2018), farkli sarim
acilarinda tretilmis elyaf takviyeli kompozit borulara statik patlatma ve yorulma
deneyleri yapmustir. Caligmalarinda +45°, £55° ve +75° sarim agilarinda iretilmis
borularda sarim agisinin statik patlatma mukavemetine ve yorulma omriine etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Bir baska c¢alismada i¢ basing altinda yorulma
yiiklemesi sirasinda olusan hasar gelisimi incelenmistir (Gemi ve ark., 2009). Tasyiirek
ve Tarak¢ioglu (2017) g¢alismalarinda 55° sarim agisina sahip cam elyaf takviyeli
kompozit borularin yorulma davranisini incelemis ve farkli oranlarda ilave edilen
karbon nanotiip takviyesinin nihai sonuglar iizerindeki etkilerini deneysel olarak
belirlemislerdir. Farkli en boy oranlarina sahip yiizey catlak etkilerinin de incelendigi

caligmada karbon nanotiip kullanimimin katmanlar arasi yapisma kalitesini artirdigi ve
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bunun sonucu olarak da kompozit borularin yorulma dmiirlerinde iyilesme elde edildigi
belirtilmistir. Fakat kullanilan karbon nanotiip oraninin sonuglar {izerinde etkili oldugu,
diisiik oranlarda nanotiip kullanimi ile patlama mukavemeti ve yorulma omriinde
onemli derecede artis elde edildigi belirlenmistir. Hastie ve ark. (2021) tarafindan
yiriitilen calismada filaman sarim sandvi¢ borularin i¢ basing ve termal yiikleme
altinda numerik analizleri yiiriitiilmiis ve ¢esitli basing ve sicaklik altinda eksenel olarak
sinirlanmis ve kapali uglu borular i¢in hasar indeksleri belirlenmistir. Ayrica mevcut
calismada uygulama kosullar1 dikkate alinarak optimum sarim agisi irdelenmistir.
Calisma sonucunda eksenel kisithi borularda ¢ekirdek icin hasar katsayisinin diisiik i¢
basinglarda sicakliga olduk¢a bagimli oldugu belirlenmis ve bu durumun uygulama
alanlarinda kabul edilebilir sicaklik araligini oldukga azalttigi sonucuna varilmstir.
Ayrica calisma sonucunda 55° elyaf oryantasyonunun kapali uglu borular i¢in optimum
oldugu sonucuna varilmistir. Bir diger ¢alismada (Firouzsalari ve ark., 2021) katman
sayist ve i¢ ¢apin etkisini belirlemek amaciyla g¢esitli keten kumas takviyeli kompozit
borular iiretilmis ve i¢ basing altinda deneysel patlatma testlerine tabi tutulmustur.
Sizint1 ve patlama basinglarinin yani sira boru yiizeylerinden radyal ve eksenel gerinimi
sonuclar1 elde edilmis ve ilgili sonucglar karsilagtirllmigtir. Calisma sonucunda artan
katman sayis1 ve azalan boru ¢apina bagli olarak maksimum patlama basinglarinda artis
meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica kompozit borularin fonksiyonel ve yapisal
olarak iki farkli hasar modu sergiledigi soylenmistir. Fonksiyonel hasar modunda matris
hasarimin baskin oldugu fakat yapisal hasar modunda radyal yonde yonlendirilmis
elyaflarin yirtilmasi1 sonucu kompozit borularda patlama meydana geldigi sonucuna
vartlmistir. Hocine ve ark. (2009) calismalarinda aliiminyum astar iizerine karbon
elyaflarin filaman sarim yontemi ile sarilmasi sonucu elde edilen hidrojen basing
tankinin deneysel ve numerik analizlerini gergeklestirmislerdir. Analizlerde sadece
silindirik bolge dikkate alinmis olup ii¢ farkli filaman sarim agis1 kullanilarak sarim
acisinin performans degerleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica Tsai-Wu hasar
kriterinden faydalanilarak farkli sarim agilarina sahip basing tanklar1 igin patlama
basinglart bulunmus ve maksimum patlama basinci 55-60° sarim araligi igin
belirlenmistir. Nebe ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada kompozit basingh kaplarda istif
sirasinin yapisal deformasyon, laminat kalitesi ve patlama basincini nasil etkiledigini
deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Deneysel sonuglar dogrultusunda istif
sirasinin  patlama basincint %67 oraninda degistirdigini gozlemlemislerdir. Park ve

Sakai (2019) fiber takviyeli kompozit basing tanklarinda meydana gelen gerilmeleri
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hesaplayabilen 3 boyutlu matematiksel bir model gelistirmiglerdir. Tsai-Wu hasar
kriterini patlama basinci ve hasarin meydana geldigi katmani belirlemek igin
kullanmiglardir. Yapilan bu ¢alismada istif sirasinin patlama basincini énemli oranda
etkiledigi optimizasyon sonuglar1 ile belirlenmistir. Bir diger ¢alismada (Li ve ark.,
2021) oluklu metal parga kullanilan karbon elyaf takviyeli kompozit tiipler gelistirilmis
ve ¢ekme davraniglar1 deneysel ve numerik olarak incelenmistir. Kompozit tiiplerin ug
kisimlarina oluklu metal parcalar yerlestirilmis ve ¢cekme testlerine tabi tutulmustur.
Boylece geleneksel yapistirma baglantilarinin yerine oluklu metal parca kullaniminin
¢cekme davranigina etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda oluklu metal parca
kullaniminin geleneksel yapistirma baglantili kompozit tiiplere kiyasla hasar modlarinda
degisiklige neden oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica oluklu metal parga kullaniminin
hasar yiikiinii yaklagik olarak %37 oraninda artirdig belirlenmistir. Diger taraftan farkli
rijitlige sahip metal parcalar ile kompozit malzemelerin birlikte kullaniminin kompozit
malzemelerde katmanlar1 arasi kayma gerilmesi yigilmasina neden oldugu
belirlenmistir. Ozbek ve ark. (2019) farkli elyaf oryantasyonlarinda cam, bazalt ve
cam/bazalt elyaf kullanilarak iiretilen kompozit borular1 basma testine tabi tutarak hasar
modlarmi, enerji absorpsiyon kapasitelerini ve ezilme davranislarini incelemislerdir.
Bulunan sonuglar dogrultusunda elyaf oryantasyonunda meydana gelen artisin, enerji
absorpsiyon degerlerinde azalmaya, ezilme yiik verimliliginde ise artisa sebep oldugu
belirlenmistir. Ayrica cam elyaf kullanilarak tretilen borularin en yiiksek enerji
absorpsiyon degerine sahip oldugu goézlemlenmistir. Prabhakar ve ark. (2019) ise
yapmis olduklari ¢alismada filaman sargili kompozit borularin burkulma, patlama,
korozyon ve dayaniklilik gibi mekanik 6zelliklerini ele almiglardir. Patlatma analizleri
ile gozlemlenen minimum hasar mekanizmalari dogrultusunda +55 ° sarim agisinin
optimum deger oldugu ve literatiir ¢alismalar1 kapsaminda borularin %90 oraninda cam
elyaf kullanilarak {iretildigi belirtilmistir. Bir diger ¢alismada (Wang ve ark., 2021)
farkli katman sayilarina sahip termoplastik borularda meydana gelen deformasyon ve
gerilmeleri belirlemek amaciyla iki farkli analitik yontem gelistirilmistir. Analitik
yontemlerden elde edilen sonuglar sonlu elemanlar yontemi ve deneysel ¢alismalardan
elde edilen verilerle karsilastirilarak sonuglarin dogrulamasi yapilmistir. Analitik
yontemlerle gerilme dagilimlar1 ve hasar basinglarinin elde edilmesinin yani sira hasar
modlari, hasar siralari, hasar baslangi¢ basinglari ve patlama basinglar1 belirlenmistir.
Calisma sonucunda sarim agisinin £55° olmasi durumunda baslangi¢c hasarmin elyaf

matris kayma hasar1 olarak meydana geldigi ve patlama basincinin elyaf kirilmasi
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tarafindan kontrol edildigi sonucuna varilmistir. Ayrica sonuglardan sarim agisinin +35°
ile £65° araliginda olmasi tavsiye edilmis belirtilen aralikta sarim agisinin 6nemli
derecede etkili oldugu ve kompozit borularin yiik tasima kapasitesini oldukca artirdigi
belirlenmistir.

Sadece kompozit elyaf/epoksi kullanilarak iiretilen kaplar, kompozit malzemenin
gozenekli yapisi nedeniyle sizintilara sebep olabilmektedir. Bu dezavantajin iistesinden
gelmek igin, kompozit elyaflar metal bir astar tizerine kaplanmaktadir. Bu konsept,
astarin sizdirmazlik ile birlikte korozyon direnci sagladigi, astarin yiiksek i¢ basinca
dayanmasi i¢in yiiklendigi hibrit bir yap1 olarak kabul edilir (Varga ve ark., 1995). Bu
yaklagim ile tretilen kaplar tamami metal kaplara kiyasla %50' ye varan agirlik
tasarrufu saglar (Lifshitz ve Dayan, 1995; Varga ve ark., 1995; Kabir, 2000). Metal
astar ile kompozit malzeme arasindaki yapisma performansi hibrit kompozit yapilar igin
oldukc¢a 6nemlidir. Di Boon ve ark. (2018) kullanilan metal astar yiizeyine oluk agma ve
kum piskiirtme yontemlerini  kullanarak  yapisma performansini  artirmayi
amaclamiglardir. Kangal ve ark. (2020) yapmis olduklari ¢alismada metal bir astar
tizerine elyaflarin sarilmasiyla elde edilen kompozit basing tankinin patlama basing
degerlerini numerik ve deneysel olarak incelemisler ve numerik sonuglarin %8 sapma
orani ile deneysel sonuglart dogruladigini belirlemislerdir. Ayrica bu ¢alismada, karbon
ve cam elyaflar ile tiretilen hibrit yapida kullanilan karbon elyaflarin patlama basinci
tizerinde 6nemli etkisinin olmadig1 gorilmiistiir. Gu ve ark. (2020) ise sirasiyla metal
astar, kompozit i¢ ylizey, oluklu yapi ile desteklenmis ve arast PVC kopik ile
doldurulmug ara yiizey ve kompozit dis yiizeyden olusan hibrit yapili bir silindir
tasarlamis ve iiretmislerdir. Uretilen hibrit yapili silindirin teorik ve deneysel olarak
hasar modlar1 incelenmistir. Bir diger calismada Rafiee (2016) cam fiber takviyeli
polimer kompozit borularin iiretim tekniklerinden bahsetmis ve tiretim prosesinden
bagimsiz olarak tiim kompozit borularin astar, yapisal tabaka ve dis tabakadan
olustugunu belirtmistir. Kullanilan astarin diisiik kalinliga ve piiriizsiiz i¢ yiizeye sahip
oldugu ve bu malzemelerin sivi ile kompozit tabaka arasindaki temasi engellemek igin
kullanildig1 belirtilmistir. Ayrica bu ¢alismada filaman sarim agisinin hasar davranigini
nasil etkiledigini belirlemek i¢in yiiriitiilen deneysel ve numerik ¢aligmalar incelenmis
ve sarim agisinin malzeme performansi tizerinde oldukga etkili oldugu belirlenmistir.
Buna ek olarak kompozit borularin g¢evresel sartlandirma altinda mekanik
performanslarinin nasil degistigi incelenmis ve nem orani ile deniz suyunun performans

degerleri tizerinde oldukga etkili oldugu belirlenmistir.
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Halihazirda, kompozit-metalik yapilarm silindirik kisminin gerilme ve hasar
analizi lizerine ¢ok sayida caligma yapilmistir (Varga ve ark., 1995; Verijenko ve ark.,
2001; Parnas ve Katirci, 2002; Vasiliev ve ark., 2003; Zheng ve Liu, 2008). Kompozit
yapilarin davranisini arastirmak igin klasik laminasyon teorisi (Parnas ve Katirci, 2002)
ve elastisite teorisi (Tutuncu ve Winckler, 1993; Chapelle ve Perreux, 2006) olmak
tizere iki farkli teorik yaklagim kullanilir. Birinci teori, kompozit laminatlarin bir
diizlem gerilme durumunda oldugunu ve kalinlik yoniinde hig¢bir gerilme olusmadigin
varsaymaktadir. Ikincisi, radyal kalinlikta gelisen gerilmenin istifleme siralamasi1 se¢imi
tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Tutuncu ve Winckler, 1993).
Fiber takviyeli plastik borularin tasarimi ve kalifikasyonu esas olarak standartlara (API
15, 1SO 14692) ve endiistriyel sartnamelere tabidir. Lifshitz ve Dayan (1995), kalin
metal astarli simetrik olmayan basingli kaptaki gerilme ve sekil degisimlerinin
belirlenmesi i¢in Klasik laminasyon teorisini (CLT) kullanmislardir. Parnas ve Katirci
(2002) CLT ve genellestirilmis diizlem sekil degisimi varsayimina dayanarak silindirik
kompozit laminatlar igin elastik gerilme ve yer degistirme ¢oziimlerini elde etmistir.
Chapelle ve Perreux (2006) yaptiklari ¢alismada izotropik bir astar {izerine sarilmis
kompozit laminatlar ig¢in gerilme, sekil degistirme ve yer degistirme i¢in analitik
¢cozlimler tiiretmistir. Bouhafs ve ark. (2012) i¢ basinca maruz kalan filaman sarim kalin
kompozit borularin gerilme analizi i¢in analitik bir yontem gelistirmistir. (Mertiny ve
Gold, 2007) ise filaman sarim tiiplerinin sizinti davranisi ile ilgili deneysel bir ¢aligma
gerceklestirmis ve boyuna elastiklik modiiliiniin sicakliga c¢ok duyarli oldugu
bulunmustur (Guedes ve Sa, 2010). Olsson (2011) ¢alismasinda iki ve ii¢ eksenli
yiikleme durumunda kompozit tabaka mukavemetinin belirlenmesi ile ilgili olarak
literatiirde yapilan ¢alismalar1 incelemistir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda g¢ok
eksenli deneyler igin gerekli olan test aparati ve numunelerin pahali ve karmagik
oldugu, bu sebepten dolayi tek eksenli ylikleme durumundan faydalanilarak ¢ok eksenli
gerilme durumunun elde edilebilecegi belirlenmistir. Calismanin sonucu olarak ise V
centikli Kiris ve egimli ¢ift gentik kayma testlerinin kayma mukavemetini belirlemede
en uygun yontemler oldugu belirtilmistir.

Kompozit malzemelerin enerji absorbe edebilme kapasiteleri {izerine tiip
geometrisi (Costas ve ark., 2013; Eshkoor ve ark., 2014), iiretim teknigi (Paz ve ark.,
2014; Rezvani ve Jahan, 2015), tabaka yonelimi (Hu ve ark., 2016), laminat istifleme
siras1 (Hull, 1991; Wolff ve ark., 1994), hasar mekanizmas: (Alkbir ve ark., 2014; Paz
ve ark., 2014) ve maksimum yiik (Baroutaji ve ark., 2017) etkisi incelenmistir. Kumar
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(2019) bir calismasinda hibrit yapili kompozit tiiplerin ¢arpmaya dayaniklilik ve enerji
absorpsiyon degerlerinin diiz aliiminyum tiiplere gore daha yiiksek oldugunu ortaya
koymustur. Deneysel sonuglar dogrultusunda metal astar {izerine cam elyaf
kullaniminin 6zgiil enerji absorpsiyon degerini %23-30, cam/kenaf elyaf kullaniminin
ise %40-52 oraninda artirdig1 belirlenmistir. Supian ve ark. (2018) ise ¢alismalarinda
takviye edici eleman olarak hibridizasyon elyaf ve termoset polimer kullaniminin
kompozit tiiplerin enerji absorpsiyon degeri tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Geleneksel metalik malzemelerle karsilastirildiginda kompozit malzemelerin daha fazla
yiik tasima kapasitesine sahip oldugu ve enerji absorpsiyon kapasitesini artirmada
hibridizasyon etkisinin olduk¢a fazla oldugu belirtilmistir. Ayrica elyaf ve matris
malzeme tiirti, iretim teknigi ve elyaf oryantasyonu etkilerinin incelendigi caligmada
deformasyon ve hasar mekanizmalarinin sarim agisina olduk¢a bagli oldugu
belirlenmistir.

Denizcilik ve havacilik uygulamalarinda farkli sekillerde olan ince levhalar
genellikle burkulma hasarina neden olabilecek normal gerilme ve kesme yiikleri altinda
calismaktadir. Kritik burkulma yiikiinii en {ist diizeye cikarmak daha yiiksek yapisal
stabilite elde edilmesi ile miimkiindiir. Bu nedenle, bazi arastirmacilar bu yapilardaki
cesitli parametreleri optimize ederek burkulma yiikiiniin arttirilmasi konusunda
calismuglardir. Reguera ve Cortinez (2016) kritik burkulma yiikiini en st seviyeye
cikarmak ve ince duvarli kompozit kiriglerin agirligini minimize etmek igin bir
optimizasyon ¢alismasi yiritmiistir. Qiu ve Zhu (2014) basma yiikleri altinda bir
kompozit kirisin katman oryantasyonlarini optimize etmek icin genetik algoritma
yaklagimini kullanmigtir. Struzziero ve ark. (2019) ise termoset kompozit malzemelerin
optimizasyon ¢aligmalar1 ile ilgili literatiir arastirmasi yapmuslardir. Bu kapsamda,
literatiirde kullanilan farkli optimizasyon yontemlerinden bahsedilmis ve bu
yontemlerin gradyan temelli optimizasyon ve sifirinct dereceden optimizasyon olmak
tizere iki farkli kategoriye ayrildigi belirtilmistir. Ayrica iiretim yontemine baglh olarak
optimizasyon caligsmalarinda farkl: parametre ve kisitlarin kullanildigi, filaman sarimda
ise fiber 6n gerilmesi, agirlik, maliyet ve elyaf yoriingesinin optimize edilebilecegi
belirtilmistir. Nikbakt ve ark. (2018) kompozit yapilar1 kiris, plaka, kabuk ve diger
kompozitler olmak tizere kategorize etmis ve bu yapilarin optimizasyonu i¢in yiriitiilen
caligmalar1 incelemislerdir. Literatiirde kullanilan optimizasyon tiirlerinin gosterildigi
caligmada genetik algoritma, benzetimli tavlama, parcacik siirii optimizasyonu, Karinca

kolonisi optimizasyonu ve atesbocegi algoritmasinin yiiksek verimliliklerinden dolay1
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en fazla tercih edilen optimizasyon teknikleri oldugu belirtilmistir. Ayrica bu ¢alismada
katman istifleme sirasinin en fazla optimizasyonu yapilan parametre oldugu, burkulma
yiikiiniin maksimize edilirken agirhigin minimize edildigi fonksiyonun ise en fazla
kullanilan amag fonksiyonu oldugu belirtilmistir. Bir diger ¢alismada Chang ve ark.
(2010) agirlikta herhangi bir kisitlama olmadan kritik burkulma yiikiinii iyilestirmek
icin kompozit lamine plakalarin istifleme sirasinin optimizasyonunu arastirmislardir.
Deveci ve ark. (2016) katmanlarin istiflenme sirasini optimize etmek igin, giiven bolgesi
yansitict algoritmasi ile birlikte genetik algoritma (GA) yaklasimini kullanmuslardir.
Karakaya ve Soykasap (2009) GA ve Genellestirilmis Desen Arama Algoritmasi
(GPSA) uygulayarak, basitce mesnetlenmis lamine kompozit plakalarin burkulma
yiikiinii maksimize etmeyi arastirmislardir. Ehsani ve Rezaeepazhand (2016) ise GA
yaklagimini kullanarak bir optimizasyon calismasi yiiriitmistiir. Jing ve ark. (2016)
kritik burkulma ve hasar yiikiinii maksimize etmek amaciyla kompozit plakalarin
istifleme sirasini optimize etmislerdir. Cho (2018) katman oryantasyonlarini optimize
ederek kompozit kabugun burkulma yiikiinii ve hasar direncini maksimize etmistir.
Optimizasyon sonuglari dogrultusunda burkulma performansmin yiikk durumuna gore
%28.9 *dan % 48.6’ ya, hasar durumuna gore ise % 22.2° den % 50.6’ ya yiikseldigi
gozlemlenmistir. Ho-Huu ve ark. (2016) kompozit malzemelerin tabaka kalinliklar1 ve
oryantasyon agilarin1 optimize ederek kompozit levhalarin burkulma yiik faktoriini
maksimize etmislerdir. Bruyneel ve ark. (2012) ise lamine kompozitlerin istiflenme
sirasini optimize ederek maksimum rijitlik degerini elde etmeye calismiglardir. Fares ve
ark. (2006) Liapunov-Bellman teorisini kullanan ¢ok amagli bir optimizasyon
yaklasimiyla hem burkulma yiikiinii maksimize etmek hem de burkulma sonrasi
dinamik tepkileri minimize etmek i¢in fiber oryantasyon agilarin1 ve kompozit plakanin
tabaka kalinliklarini optimize etmistir. Serensen ve Lund (2015) minimum yapisal
agirliga yol agan lamine kompozit plakalardaki katman kalinligin1 optimize etmek i¢in
yeni bir ANSYS yazilimi kullanarak optimizasyon g¢alismasi yiiriitmistiir. Ertas ve
Sonmez (2011) lamine kompozit levhalarin dayanim ve yiik tagima kapasitesini en tist
diizeye c¢ikarmak amaciyla elyaf oryantasyonunu optimize etmislerdir. Bir diger
calisgmada (Colombo ve Vergani, 2018) kompozit boru et kalinligi gibi tasarim
parametrelerini optimize edilmesi amaciyla analitik yontemler sunulmustur. Calisma {i¢
farkli asamada gerceklestirilmis olup ilk asamada teorik modeller kullanilarak elyaf ve
matris Ozelliklerinin yanm1 sira katmanlarin elastik ozellikleri ve mukavemetlerinin

belirlenmesi amaglanmistir. ikinci asamada ise klasik laminasyon teorisi yardimiyla
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minimum et kalinliginin belirlenmesi i¢in elyaf hacim orani ve sarim agisi optimize
edilmistir. Son asamada sadece hidro testlerin yani sira i¢ basing ve eksenel yiiklerin
bilesik etkisi altinda tasarim parametrelerinin degisimi incelenmis ve optimum sarim
agisinin £55°° den £44.5° ile £52.5° araligma tasindigi goézlemlenmistir. Calisma
sonucunda optimum elyaf hacim oranmin %40 ile %60 araliginda oldugu, sarim
acisinin ise +44.5° ile £52.5° araliginda kullanilabilecegi belirtilmistir. Liu ve Shi
(2020) ise yaptiklar1 ¢alismada sarim parametrelerini optimize ederek basingl kaplarda
daha iyi mekanik performans elde edebilmeyi amaglamislardir. Sarim isleminden ve
termo-viskoelastik etkilerden kaynaklanan artik gerilmeleri tahmin etmek ve yiik
kapasitesini iyilestirmek i¢in optimizasyon modeli olusturmuslardir.

Hidrolik yapilarda kompozit malzeme kullaniminin sistem agirligi ve mekanik
ozellikler tizerindeki etkisini incelemek igin bazi ¢alismalar yapilmistir (Solazzi ve ark.,
2018; Solazzi, 2019; Solazzi ve Buffoli, 2019; Solazzi, 2020; 2021; Solazzi ve Buffoli,
2021; Solazzi ve Vaccari, 2022). Solazzi (2019) kompozit malzeme ve aliiminyumdan
tiretilmis olan hidrolik silindirin yiiksek basing altinda g¢alismasiyla ilgili fizibilite
caligmasi ylritmistir. Numerik ve deneysel olarak yiiriitillen caligmada hidrolik
silindir ve piston tasarlanarak, belirlenen calisma sartlarinda mekanik ozellikleri ve
hasar mekanizmalar1 incelenmistir. i¢ basing altinda sizdirmazlik testleri ve patlama
basinci incelenen prototip tiretimler, ayrica eksenel ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Kompozit malzeme ve aliiminyum kullanilarak iiretilen sistemin, tamami ¢elik yapi ile
karsilastirildiginda yaklasik olarak %90 oraninda daha diisiik agirliga sahip oldugu
gozlemlenmistir. Solazzi (2020) bir diger c¢alismasinda kompozit malzeme sarilmis
aliminyum silindir boru, kompozit piston kolu, aliiminyum atagsman, flans ve uglardan
olusan hidrolik silindir tasarlayarak deneysel ve numerik analizlerini yapmistir. Solazzi
ve Buffoli (2019) baska bir galismada ise damperli kamyonlarda kullanilan teleskopik
hidrolik silindir tasarlamig ve numerik olarak analizlerini yapmuslardir. Hidrolik sisteme
etki eden agir yiik kosullart ve egim etkisinin goz 6niine alindigi bu ¢alismada, hidrolik
sistemin boyutlandirmas1 yapilarak burkulma, gerilme ve eksenel yer degistirme
sonuglar1 elde edilmistir.

Hidrolik silindirler havaciliktan is makinelerine kadar birgok farkli alanda siklikla
kullanilmakta ve c¢alisma basmci ile kuvvetine bagli olarak muazzam boyutlara
ulasabilmektedir. Genellikle geleneksel ¢elik malzemeler kullanilarak iretilen bu
yapilar oldukca agir olabilmekte ve bu durum basta sistem verimliligi ve yakit

performansi olmak tizere birgok farkli soruna neden olabilmektedir. Bu sebepten dolay1
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bu calismada Tip 1 ve Tip 2 olmak iizere iki farkli hidrolik silindir tasarimi
gerceklestirilmis  ve hidrolik silindirlerde kompozit malzeme kullanilabilirligi
arastirtlmistir. Bu kapsamda numerik analizler yiiriitiilmiis ve tasarim parametreleri
incelenmistir. Ayrica yanit ylizey optimizasyonu kullanilarak tasarim parametreleri
optimize edilmis ve mekanik ozellikler belirlenmistir. Calisma sonucunda tasarim
tirlerinin avantaj ve dezavantajlart incelenmis ve optimum tasarim modeli
belirlenmistir. Literatiirde kompozit katmanli hidrolik silindirlerle ilgili ¢ok az
¢alismanin bulundugu ve bu ¢alismalarda genellikle Tip 2 hidrolik silindir tasariminda
oldugu gibi silindirik bélgenin kompozit malzeme ile kaplandig goriilmektedir. Mevcut
caligmada ek olarak Tip 1 hidrolik silindir tasarimi yapilmis ve biitiin yiizey kompozit
malzeme ile kaplanmistir. Béylece yapinin daha hafif olmasi1 saglanmis ve literatiire
yeni bir hidrolik silindir tirii kazandirilmistir. Ayrica basing tanklarinda siklikla
kullanilan jeodezik ydriingenin hidrolik silindirlerde kullanilabilirligi arastirilmis ve
jeodezik kubbe profiline sahip kompozit katmanl hidrolik silindir tasarimi literatiire

kazandirilmstir.



20

3. FILAMAN SARIM YONTEMIi VE SARIM MODELLERI

Filaman sarim yontemi regine tankindan gegirilen kompozit elyaflarin profil veya
silindirik geometriye sahip doner mandrel tlizerine belirlenen elyaf oryantasyonu ile
sarim iglemidir (Quanjin ve ark., 2018). Bu yontem baslica agik uglu kompozit borular,
basing tanklar1 ve profillerin {iretiminde kullanilmaktadir. Uretimin tamamlanmasindan
sonra kompozit boru veya profilin mandrel iizerinden kolay ayrilmasini saglamak ve
kompozit tabaka ile mandrel arasindaki yapismay1 engellemek i¢in mandrel yiizeyine
sarim Oncesinde kalip ayirici siiriilmektedir. Basing tanklarinda ise mandrel olarak astar
kullanildig1 i¢in kalip ayirict kullanilmamakta ve hatta elyaf ile astar arasindaki yapigsma
kalitesini artirmak igin yiizey islemi uygulanabilmektedir (Di Boon ve ark., 2018).

Filaman sarimda genellikle 1slak ve kuru sarim olmak {izere iki farkli sarim
yontemi kullanilmaktadir (Pandita ve ark., 2013). Kuru sarim yonteminde 6nceden
recine yedirilmis elyaflar kullanilarak yiizey sarimi gergeklestirilmektedir. Islak sarim
yonteminde ise kompozit elyaflarin regine banyosundan gegirilmesinden sonra
belirlenen ag1 ile yiizey sarimi gergeklestirilmektedir. Bu sarim yonteminde sarim
stiresince regine banyosu sicakliginin sabit tutulmasi gerekmektedir. Bu islem reginenin
sarim esnasinda kiirlesmesini engellemektedir. Sarim tamamlandiktan sonra ise regine
ozelligine bagh olarak belirli siire ve sicaklik altinda kompozit malzemeler
kiirlestirilmektedir. Kiirlesme siiresi ve sicakligi mukavemet degerleri tizerinde 6nemli
ol¢iide etkili oldugundan dolay1 kiirlesme prosediiriiniin dikkatli bir sekilde yiirtitiillmesi
gerekmektedir.

Filaman sarim yonteminde genel olarak kutupsal, helisel ve ¢ember sarim olmak
tizere 3 farkli sarim modeli kullanilmaktadir (Sofi ve ark., 2018). Sekil 3.1’ de
gosterilen bu ti¢ farkli sarim modeli bir sonraki boliimlerde detayli olarak anlatilacak ve

kullanilan modelin sarim agis1 ve tasarim esnekligi tizerindeki etkileri incelenecektir.
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Kutupsal Sarim Helisel Sarim

Cember Sarim

Sekil 3.1. Filaman sarim modelleri sematik gésterimi

3.1. Kutupsal Sarim

Kutupsal sarim modeli basing tanklari ve benzeri yapilarda kullanilan filaman
sarim yontemlerinden birisidir. Bu sarim modelinde 0° ile 5° elyaf oryantasyonu
araliginda sarim yapilabilmektedir. Kutupsal sarimda kompozit elyaflarin eksenel
uzunluk boyunca ve her iki kutup agzina teget olacak sekilde sarilmasi gerekmektedir.
Ayrica silindir ¢apt ve uzunluguna bagl olan bu sarim modeli sadece uzunluk/gap

oraninin 2’ den diisiik oldugu durumlarda kullanilabilmektedir (Sofi ve ark., 2018).

3.2. Helisel Sarim

Helisel sarim yontemi filaman sarimda siklikla tercih edilen sarim modellerinden
birisidir. Bu sarim modelinde 5° ile 80° araliginda sarim yapilabilmektedir (Sofi ve ark.,
2018). Helisel sarimda kompozit elyaflar a sarim agisi ile helisel yolu takip ederek
sarim yapmaktadir. Profil veya silindirik mandrelin u¢ kismina ulasildiginda ise
elyaflarin yonii degistirilmekte ve -a sarim acgist ile tersi yonde sarima devam
edilmektedir. Elyaf yoniiniin degistirilmesi i¢in mandrelin u¢ kisimlarinda radyal
uzunluk boyunca dénme hareketi yapilmaktadir. Yapilan bu donme hareketi agik uglu
kompozit boru veya basing tanki iiretilmesine bagh olarak degisiklik gostermektedir.

Donme  hareketinin  agtk  u¢lu  kompozit borular ve basing tanklarinda
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uygulanabilirliginin yani sira tasarim esnekligi lizerindeki etkileri bolim 5.1.1.2° de

detayl1 olarak anlatilmistir.

3.3. Cember Sarim

Cember sarim modeli helisel sarimin 6zel bir hali olarak ifade edilmektedir. Bu
sarim modelinde yaklasik 90° elyaf oryantasyonu ile sarim yapilmaktadir. Helisel
sarimin aksine bu sarim modelinde mandrelin ug¢ kisimlarina ulasildiginda elyaflarin
yoni degistirilmemekte ve aymi elyaf oryantasyonu ile tersi yonde sarima devam
edilebilmektedir. Eksenel yiiklerin karsilanmasinda yetersiz olan ¢ember sarim modeli
genel olarak helisel veya kutupsal sarim modelleri ile birlikte kullanilmaktadir. Helisel
veya kutupsal sarimin tegetsel yiikleri karsilamada yetersiz kalmasi1 durumunda gember

sarim modelinden takviye edici elyaf tabakasi olarak faydalanilmaktadir.
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4. TEORIK ESASLAR

Kompozit hidrolik silindirler uygulama alanlarina bagl olarak farkli seviyelerde
i¢ basinca maruz kalmakta ve bu durum eksenel ve tegetsel yiiklerin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada Tip 1 (Sekil 5.2) ve Tip 2 (Sekil 5.10) olmak
tizere iki farkli kompozit katmanli hidrolik silindirlerin ANSYS paket programi
yardimiyla sonlu eleman analizleri yiritilmiis ve hidrolik silindirlerin mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Bu boliimde sonlu eleman analizleri yontemi incelenmis ve
ANSYS ACP modiiliinde kullanilan eleman tiirleri belirlenmistir. Ayrica statik yapisal
analizlerde mekanik o&zelliklerin belirlenmesi amaciyla kullanilan Netting analizi,
Klasik laminasyon teorisi ve Birinci ve Yiiksek mertebeden kayma deformasyon

teorileri incelenmistir.

4.1. Teorik Analizler

Hidrolik silindirler uygulama alanlarina baglh olarak farkli biiyiikliiklerde kuvvet
ve basing degerleri altinda kullaniimaktadir. Bu durum silindirlerin ¢alisma siireleri
boyunca ¢esitli gerilme seviyelerine maruz kalmasma ve gerekli mukavemet
hesaplarinin dogru bir sekilde yapilmamasi durumunda ise hasarla sonuglanmasina
neden olmaktadir. Bu sebepten dolay1 hidrolik silindirler {izerinde meydana gelen
gerilmelerin dikkate alinarak mukavemet hesaplarinin dogru bir sekilde yapilmasi ve
sistem giivenilirliginin belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Savunma sanayinden is
makinelerine kadar birgok farkli alanda kullanilan bu yapilar incelendigi zaman
genellikle geleneksel celik malzemeler kullanilarak iiretildigi gériilmektedir. Bu yapilar
kullanilan ¢elik malzemelerin haddeleme yoniine bagl olarak eksenel ve radyal
yonlerde farkli mukavemet sergilemekte ve miihendislik hesaplamalari bu yonlerde
meydana gelen gerilme ve mukavemet degerleri dikkate alinarak yapilmaktadir. Yiiksek
kuvvet ve basing gerektiren uygulama alanlari diisiiniildigii zaman hidrolik silindirler
muazzam boyutlara ulasabilmekte ve bu durum sistem agirhigr ile performansini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebepten dolayr bu calisma kapsaminda silindir
borularin kompozit malzeme kullanilarak mukavemetinin artirilmasi ve agirliginin
azaltilmas1 amaglanmistir. Fakat tipki ¢elik malzemelerde oldugu gibi kompozit
malzeme kullaniminda da tdiretim parametrelerine bagli olarak eksenel ve radyal

yonlerde farkli mukavemet degerleri sergilenmektedir. Kompozit malzemelerin elyaf
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dogrultusunda uygulanan yiikleri tasimakta ¢ok iyi oldugu fakat matris malzemesinin
diisiik mukavemet performansindan dolay: elyaf dogrultusuna dik uygulanan kuvvetlere
kars1 yetersiz oldugu bilinmektedir. Bu sebepten dolay1 elyaf oryantasyonunun her iKi
yonde meydana gelen yiikleri birlikte tasiyabilecek sekilde ayarlanmasi ve mukavemet
hesaplarinin yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Netting analizi yontemi kullanilarak
sivi basinct sonucunda meydana gelen eksenel ve tegetsel kuvvetler hesaplanmakta ve
tasarimda kullanilmas1 gereken minimum katman sayist belirlenmektedir. Fakat netting
analizi yonteminde matris malzemesinin etkisi ihmal edilmekte ve egilme, kayma ve
burkulmadan kaynakl: gerilmeler dikkate alinmamaktadir. Bu sebepten dolay1 kompozit
malzemelerin  mukavemet hesaplamalarinda klasik laminasyon teorisi siklikla
kullanilmakta ve kompozit tabakalarda olusan diizlem igi gerilme degerleri her bir
katman i¢in numerik olarak belirlenmektedir. Ayrica birinci ve yiiksek mertebeden
kayma deformasyon teorileri kompozit malzemelerin mukavemet hesaplamalarinda
siklikla ~ kullanilmaktadir. Kompozit tabakalarda meydana gelen gerilmelerin
belirlenmesinden sonra maksimum gerilme, Tsai-Hill ve Tsai-Wu gibi hasar kriterleri
kullanilarak kompozit tabakalarin hasar durumu incelenebilmektedir. Sonraki
bolimlerde mukavemet hesaplamalarinda kullanilan netting analizi, klasik laminasyon
teorisi ve kayma deformasyon teorilerinin yani sira hasar durumunu incelemekte

kullanilan hasar Kriterleri de detayli olarak anlatilacaktir.

4.1.1. Netting Analizi

Sivi basict sonucunda olusan eksenel ve tegetsel kuvvetler dikkate alinarak
tasarim boyutlarinin belirlenmesi sistem giivenilirligi agisindan oldukga 6nemlidir. Bu
yiizden bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemi ve optimizasyon c¢aligmalarn yiiriitilerek
hidrolik silindirlerin optimum tasarim parametreleri belirlenecektir. Bu boliimde
kompozit kapli hidrolik silindirlerin netting analizi kullanilarak eksenel ve tegetsel
yonlerde meydana gelen kuvvetlerin yani sira katman kalinliginin belirlenmesi detayli
olarak anlatilmastir.

Netting analizi filaman sarim yontemiyle iretilen kompozit borularda olusan
eksenel ve tegetsel kuvvetleri hesaplamak i¢in kullanilan temel bir yaklasim yontemidir
(Peters, 2011). Sekil 4.1’ de silindir yiizeyinde olusan eksenel ve tegetsel kuvvetler
gosterilmistir. Bu yontemde i¢ basing sonucunda olusan kuvvetlerin sadece elyaflar

tarafindan karsilandigi kabul edilmektedir. Bu yiizden matris malzemesinin kompozit
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mukavemetine etkisi ihmal edilmektedir. Ayrica netting analizi yaklasiminda egilme,

kayma ve burkulmadan kaynakli gerilmeler de ihmal edilmektedir.
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Sekil 4.1. Silindir yiizeyinde meydana gelen eksenel ve tegetsel kuvvetler

Denklem 4.1 ve 4.2 kullanilarak sirasiyla kompozit silindir kabugunda olusan

eksenel ve tegetsel kuvvetler elde edilmektedir.

N, = ? = ostrcos’a (4.1)

N, = PR = otesin*a (4.2)

Bu denklemlerde; N, eksenel kuvveti, N, tegetsel kuvveti, P sivi basincini, R
silindirik bélgenin yarigapini, o elyaf kopma mukavemetini, t. kompozit tabaka
kalinligini ve @ helisel sarim agisini ifade etmektedir. Yukaridaki denklemlerde tegetsel
yondeki kuvvetlerin eksenel kuvvetlerin iki kati oldugu goriilmektedir.

Caligsma basinci ve yarigapi bilinen hidrolik silindirde kullanilacak olan elyaflarin
kopma mukavemeti ve sarim agisinin belirlenmesi ile asagidaki denklemler kullanilarak
gerekli olan minimum kompozit tabaka kalinlig1 hesaplanabilmektedir. Denklem 4.3 ve
4.4 sirasiyla helisel sarim ve ¢ember sarim igin gerekli olan minimum kompozit tabaka

kalinligini ifade etmektedir.

PR
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4.1.2. Klasik Laminasyon Teorisi

Kompozit malzemeler farkli davranis sergileyen iki veya daha fazla bilesenin bir
araya gelmesi sonucu elde edilmektedir. Bu malzemeler genellikle katmanlar halinde
tretilmekte olup yiikleme yoniine bagh olarak mukavemet degerleri degisiklik
gostermektedir. Elyaf dogrultusunda uygulanan yiiklere kars1 daha yiiksek mukavemet
sergilenirken elyaf dogrultusuna dik veya kalinlik dogrultusunda uygulanan yiikler
matris malzemesi tarafindan karsilandigi i¢in daha diisitk mukavemet sergilenmektedir.
Bir onceki boliimde netting analizi yontemi kullanilarak kompozit borularda meydana
gelen eksenel ve tegetsel yiiklerin elde edilmesi ve kompozit katman kalinliginin
belirlenmesi anlatilmistir. Kullanilan bu yontemde i¢ basing sonucu olusan yiiklerin
sadece elyaflar tarafindan karsilandig1 ve matris etkisinin ihmal edildigi bilinmektedir.
Ayrica netting analizi yonteminde egilme, burkulma ve kaymadan dolayr meydana
gelen gerilmeler de ihmal edilmektedir. Bu boliimde ise teorik analizlerde siklikla
kullanilan yontemlerden birisi olan klasik laminasyon teorisi anlatilmistir. Bu yontemde
matris etkisi de dikkate alinmakta ve kompozit tabakalarda meydana gelen gerilme ve
gerinim dagilimlar1 her bir katman igin teorik olarak elde edilebilmektedir. Klasik
laminasyon teorisinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan bazi kabuller asagidaki gibidir
(Shokrieh, 2014);

e Tabakalarin miikemmel bir sekilde yapistigi ve tabakalar arasinda kayma
meydana gelmedigi varsayilmaktadir.

e Kompozit tabakalar ince ve lineer-elastik olarak kabul edilmektedir.

e Her bir tabakanin izotropik, ortotropik veya enine izotropik olabilecegi
varsayilmaktadir.

e Tabakalarin sadece diizlem gerilme durumunda oldugu ve kalinlik boyunca
gerilme meydana gelmedigi kabul edilmektedir.

e Diizlem dis1 yer degistirme degerlerinin tabaka kalinlig1 ile kiyaslandiginda ¢ok

diisiik oldugu varsayilmaktadir.
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Klasik laminasyon teorisi ile kompozit katmanlarda meydana gelen eksenel ve
tegetsel gerilmelerin yani sira kayma gerilmeleri de elde edilebilmektedir. Bu gerilmeler
i¢ basing sonucunda olusan eksenel ve tegetsel yiiklere bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Hesaplamalarda Denklem 4.1 ve 4.2° den elde edilen eksenel ve
tegetsel kuvvetler kullanilmakta ve her bir katman i¢in gerilme ve gerinim degerleri
teorik olarak elde edilmektedir. Diger taraftan metal ve kompozit katmanlarin birlikte
kullanildig1 hibrit yapilarda ise indirgenmis rijitlik matrisleri her bir malzeme icin elde
edilmekte ve hibrit yapili kompozitin rijitlik matrisi hesaplanmaktadir. Bu kapsamda ilk
olarak izotropik malzeme olan aliiminyum astarin indirgenmis rijitlik matrisi Denklem
4.5 kullanilarak belirlenmektedir (Sayi, 2018).

Qll.Asmr Qlﬂ.ﬂst&r QlE.Ast&r
Qi’j.ﬂgtﬂr = |Qzrastar @22.45tar @23.45tar (4.5)
QE 1. Astar QEE.Astar QEE.Astar

Burada @;; 4.cor degerleri aliiminyum astarin rijitlik matris katsayilarmi ifade

etmekte olup asagidaki gibi bulunmaktadir.

E:—!srm'

Qll.ﬂstm' = QZZ.Astm' = 1w (4-6)
12V¥21
vizE gorar

QlE.Astm' = QEI.Astm' = 1—v s'm (4-7)
—Viz2V21

Q13.4star = Wz1.astar = Q23.45tar = Qa2.45tar = 0 (4.8)

Q33,45tar = G12,4star (4.9)

Izotropik bir malzeme olan aliiminyum astarm aksine kompozit malzemeler
ortotropik davranis sergilemektedir. Bu durum kompozit tabaka rijitliginin ytikleme
yonii ve elyaf oryantasyonuna bagh olarak farklilik gostermesine sebep olmaktadir.
Kompozit tabakalar i¢in indirgenmis rijitlik matrisi asagidaki gibi bulunmaktadir.
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Q= Q.6 + Qyy8* + 2(Qy5 + 20Q55)5%C? (4.10)
Q12 = Qy1 = (Qq1 + Q25 — 4Q33)s%c* + Qo (s*+c*) (4.11)
Q_22= Q118% + Qa0¢* +2(Q42 + 2Q45)5%C? (4.12)

Q13 = Qa1 = (@11 — Q12 — 2Q33)s¢® — (@22 — Q12 — 2Q33)s%c  (4.13)
Q13 = Qa1 = (Q11— Q22 — 2Qa3)es® — (Qz2 — Q1 — 2Q33)sc? (4.14)

Q12 =031 = (Q11+ Qy3 —2Q15 — 2Q33)8%c* + Q35 (s* +c*) (4.15)

Burada s ve c sirasiyla her bir katman igin elyaf oryantasyonlarinin siniis ve
kosiniis degerlerini ifade ederken @;; rijitlik matris Katsayilar1 asagidaki gibi

bulunmaktadir (Kassapoglou, 2013).

— _ 4.16
Q11 PE—— (4.16)
E,
= — 4.17
Q22 ——— (4.17)
_ _ vy3E;
Q12 =021 = PR (4.18)
12V¥21
Q33 =Gy (4.19)

Aliminyum astar ve kompozit katmanlar igin rijitlik matrislerinin elde
edilmesinden sonra hibrit yapili tabakanin [A], [B] ve [D] matrisleri belirlenmektedir.
[A] matrisi uzama ve kayma rijitliklerini ifade etmekte olup normal gerilme ve gerinim
degerleri ile ilgilidir. [B] matrisi uzama-egilme bilesim rijitliklerini ifade ederken [D]
matrisi ise egilme ve burulma rijitliklerini ifade etmektedir (\Voyiadjis ve ark., 1999).

Elyaf dizilimi simetrik oldugu zaman [B] matrisi sifir olmaktadir. Ayrica mevcut
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caligmada yiikleme siv1 basinci ile saglandigindan dolayi biitiin ylizeylere esit miktarda
kuvvet uygulanmakta ve buna bagli olarak egilme meydana gelmemektedir. Bu

sebepten dolay1 [D] matrisi de aymi sekilde sifir olmaktadir. Her bir katman tizerinde

meydana gelen gerilme ve gerinim degerlerini bulmak igin kullanilan 4;;, B;; ve D;;
matrisleri asagidaki formiiller kullanilarak elde edilmektedir.
A:’j = ZE= 1!'@!;}5: I:ZF: o zk—l] + Q:’j.ﬂst&r Zstar (4.20)
1
B:’j = ;EE:]_!Q!}}L_ I:‘Z.I!E.: - ‘Z.I!E.:—ljI + Q:’j.flsta:r‘ Zastar (4.21)
Dy =-%r{0,} (2 — 2 ) + Qjasear Z 422
] 5 k=1l"c1] Ie k k—1 ij.Astar “Astar ( : )

Burada k tabaka sirasini, n toplam tabaka sayisini ifade ederken Zj ise ilgili
tabakanin orta diizleme olan uzakligini belirtmektedir. Her bir kompozit katmanin orta

diizleme olan uzaklig1 Sekil 4.2° de gosterilmistir.

»
>
[

»

>

N
[
>
i
L | b2

Sekil 4.2. Orta diizlem ve tabaka diziliminin sematik olarak gosterilmesi

[A], [B] ve [D] matrislerinin hesaplanmasindan sonra hibrit yapili kompozit

tabakanin genel rijitlik matrisi asagidaki gibi yazilmaktadir.
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4, 4 B, Bi;

Ay Ay Azz By By, By

.. [A B A3y Ay Azz B3y By, B
Rijitlik Matrisi = = 4.23
J [B D] By; By, By; Dy; Dyy Dy (4.23)

B,y By, By; D,y D,y Dy

|By; B3y B3z D3y Dy Digl

Rijitlik matrisinin elde edilmesi sonucunda orta diizlem gerinim ve egrilik
matrisi asagidaki gibi rijitlik matrisinin tersi ile kuvvet matrisinin ¢arpimi sonucunda
belirlenmektedir.

€ Ay A Az By Bz BT[N

€ Ayy Ay Azz By By Bas| | N,

Yor| _ |A31 Azz Asz B3y By Baz| [No (4.24)
Ke Byy By Byz Dy Dy D3| | M, '
K, Byy Bys Bz Dy Dayp Dayg| [M,

Ko B3y Bz, B3z D3 D3y Dizl WMy,

Burada € ve Y orta diizlemin gerinim degerlerini, K egrilik sabitini, N uygulanan
kuvveti ve M momenti ifade etmektedir.
Gerinim ve egrilik matrisinin elde edilmesinden sonra her bir katman igin genel

gerilme ve gerinim degerleri sirasiyla Denklem 4.25 ve 4.26 kullanilarak elde

edilmektedir.
-1
Ex All Alz Ala NI
g, | = Ay, A, Al N, (4.25)

“!';x}' AE 1 AEE AEE NI}‘

O, €, K,
o, =G 4|8 |+z.|K (4.26)
r)c"l.? k “!';xy Kx}

Genel gerilme ve gerinim degerlerinin yan1 sira yerel her bir katman igin yerel

gerilme ve gerinim degerleri asagidaki gibi bulunmaktadir.
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E1 Ex

€ | = [R][T][R] | &~ (4.27)
Yo Vo

o, o,
[cr2 ] — [T] [ Oy ] (4.28)
Oqo Oxy

Burada [R] ve [T] matrisleri sirasiyla Reuters ve doniisiim matrislerini ifade

etmekte olup genel koordinatlardan yerel koordinatlara gegmek i¢in kullanilmaktadirlar.

1 0 0 cos?0 sin’@ 2sinfcosB
[R] = \D 1 of|velr] = sin?@ cos?@ —2sinfcos6 (4.29)
0o 0 2 —sinBcosB sinBcosB cos?B — sin®@

4.1.3. Birinci Mertebe ve Yiiksek Mertebeden Kayma Deformasyon Teorileri

Sekil 4.3’ te klasik laminasyon teorisi, birinci mertebeden kayma deformasyon
teorisi ve yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorileri arasindaki farklar sematik
olarak gosterilmistir. Burada birinci ve yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisi
icin gosterilen ©@x acist enine normalin orta diizlem yiizeyi ile yaptigi agiyi
belirtmektedir. Sekilden net olarak goriildiigii tizere klasik laminasyon teorisinde enine
normal deformasyon sonrasi orta diizlem yiizeyine dik kalmaktadir. Bu durum Klasik
laminasyon teorisinde sadece diizlem igi (T.,) kayma gerilmelerinin dikkate alindigin
kalinlik boyunca meydana gelen kayma yer degistirmelerinin gbz ardi edildigini
gostermektedir. Bu durum ince plakalar i¢in kabul edilebilir olsa da kalinlik arttik¢a
sonuglarda ihmal edilemez seviyelerde sapmalara neden olmaktadir. Ornek olarak kaln
bir kitap biikiildiigii zaman her bir sayfanin birbiri iizerinde kaydigini1 ve orta diizleme
gore ihmal edilemez seviyede yer degistirmelerin meydana geldigi goriilmektedir. Fakat
bu durum oldukea ince bir kitap i¢in disiiniildiigiinde bu enine kayma gerilmelerinin
ihmal edilebilir seviyede oldugu goriilmektedir. Bu sebepten dolayi klasik laminasyon
teorisi ince ve orta kalinlikta geometriler i¢in uygun olabilirken kalin geometrilerde
birinci mertebeden veya yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorileri

kullanilmaktadir.
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Deforme Olmayan z

Klasik Laminasyon
Teorisi

Birinci Mertebeden Kayma
Deformasyon Teorisi

Yiiksek Mertebeden Kayma
Defarmasyon Teorisi

Sekil 4.3. Klasik laminasyon, Birinci mertebeden kayma deformasyon ve Yiiksek mertebeden

kayma deformasyon teorilerinin sematik olarak gosterimi

Diger taraftan birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi ile yiiksek
dereceden deformasyon teorileri incelendigi zaman her iki deformasyon teorisinde de
enine normalin deformasyon sonrasi orta diizlem yiizeyi ile belirli bir ag1 yaptigi
goriilmektedir. Bu durum ilgili teorilerde kalinlik boyunca kayma gerilmelerinin

(Tyzs ITTZ) dikkate alindigin1 ve bu sebepten dolay1 kalin yapilarda kullaniminin uygun

oldugunu gostermektedir. Fakat bu teoriler karsilastirildigi zaman bazi farklarin
bulundugu goriilmektedir. Birinci mertebeden kayma deformasyon teorisine gore
kalinlik boyunca gerilmelerin lineer olarak degistigi varsayilmaktadir. Bu durum gergek
kayma gerilmeleri ile hesaplanan kayma gerilmeleri arasinda farkliliklarin meydana
gelmesine neden olmakta ve kayma diizeltme faktoriniin  kullanilmasini
gerektirmektedir. Yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisine gore ise kalinlik
boyunca gerilmeler parabolik olarak degismektedir. Boylece bu teoride daha yiiksek
dogrulukla kayma gerilmeleri elde edilmekte ve kayma diizeltme faktorii gibi carpanlara
ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi detayli olarak incelendigi zaman

klasik laminasyon teorisinin genisletilmis hali oldugu gériilmektedir. Her iki teoride de
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diizlem i¢i kayma gerilmeleri dikkate alinirken birinci mertebeden kayma deformasyon
teorisinde ek olarak enine kayma gerilmeleri de belirlenmektedir. Denklem 4.26” da
verilen gerilmelere ek olarak birinci mertebeden kayma deformasyon teorisinde yz ve

xz diizlemlerinde kayma gerilmeleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Reddy, 2003).

7= [2 2] (40

Burada Q.., Q.- ve Q. ilgili diizlemler i¢in indirgenmis rijitlik matrislerini

ifade etmekte olup Denklem 4.31° de gosterildigi sekilde bulunmaktadir.

Qe = Gz + Gy s°

Quz = (Gya — Goa)cs (4.31)
Qo = GogC™ + Ga5°

Burada c¢ ve s sirasiyla elyaf oryantasyonlari i¢in kosiniis ve siniis degerlerini
ifade ederken G,; ve G5 ilgili diizlemler igin kayma modiiliinii belirtmektedir.
Klasik laminasyon teorisine ek olarak bu teoride kesme kuvvet ve deformasyon

degerleri de asagida gosterildigi sekilde elde edilmektedir.
Q, A, AL][E
L L 45 ¥z
l@xl 45 AEE E.rz ( )

Burada Q.v ve ), kesme kuvvetlerini belirtirken Ks kayma diizeltme faktériinii
ifade etmektedir. Ayrica A matrisleri uzama ve kayma rijitlik matrislerini ifade etmekte
olup Denklem 4.20 kullanilarak belirlenmektedir.

Diger taraftan birinci mertebeden kayma deformasyon teorisinin aksine tigiinct
mertebeden kayma deformasyon teorisinde Sekil 4.3° te gorildigii tlizere kalinlik
boyunca gerilme degisimi parabolik olarak ifade edilmektedir. Ugiincii mertebeden
kayma deformasyon teorisinde diizlem i¢i ve kesme kuvvetleri Denklem 4.33° te

gosterildigi sekilde elde edilmektedir (Dung ve ark., 2021).
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N A B E 0 O0°q[€
M B D F 0 ok
M|=|g F H 0o ol|x®
Q o 0o o A EBI|Y¥°
Q 0 0 0 B Dily?

(4.33)

Burada N ve M sirasiyla diizlem i¢i kuvvet ile momenti ifade ederken Q kesme
kuvvetlerini belirtmektedir. Ayrica A, B, D, E, F ve H ilgili rijitlik matrislerini ifade
etmektedir.

Burada rijitlik matrisleri Denklem 4.34 ve 4.35 te gosterildigi sekilde elde
edilmektedir (Musthak ve ark., 2016).

AT F 17
B b z
D Zp+1 22
T Zf (@],
k=1"Z%k

F z*

| | 6
H z (4.34)
A Zh+1 1
E — Qlj]k 22
n — Zp 4
DI k=t z (4.35)

Denklem 4.34 ve 4.35° ten goriildiigii ilizere Uglincii mertebeden kayma
deformasyon teorisinde rijitlik matrisleri kalinligin dstel halleri ile belirtilmekte ve

kalinlik boyu gerilme degisimleri yiiksek mertebeden denklemler ile ifade edilmektedir.

4.2. Yapisal Kabuk ve Yiizey Elemanlar

ANSYS sonlu elemanlar programinda kompozit katmanli sandvi¢ yapilarin
analizleri genellikle kati elemanlar, yilizey elemanlar, kabuk elemanlar ve ¢ubuk
elemanlar kullanilarak yiriitilmektedir. Bu elemanlar boyut olarak kategorize
edildiginde ise tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu elemanlarn kullanildig:
goriilmektedir. Bu ¢alismada aliiminyum astar tizerine kompozit katmanlar tanimlanmis
ve mekanik oOzellikleri incelenmistir. Astar yapr yiizey elemanlar1 kullanilarak,

kompozit katmanlar ise iki boyutlu kabuk elemanlar kullanilarak tanimlanmistir.
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Mevcut c¢alismada statik yapisal analizler yiiriitildigiinden dolay: analizlerde
kullanilabilecek yapisal kabuk ve yiizey elemanlari incelenmis ve bdylece uygun olan
eleman tirleri belirlenmistir. ANSYS APDL modiiliinde yapisal kabuk ve ylizey
elemanlar incelendigi zaman 4 digimli SHELL181 kabuk eleman, 8 digiimlii
SHELL281 kabuk eleman, 2 veya 3 diigiimlii SURF153 yiizey eleman ve 4-8 diigiimlii
SURF154 yiizey elemanlarinin tanimlanabilecegi belirlenmistir (ANSY'S Help).

4.2.1. SHELL 181 ve SHELL281 Kabuk Elemanlar

SHELL181 ve SHELL281 kabuk elemanlar genellikle ince ve orta kalinlikta
kabuk yapilar1 analiz etmek i¢in tercih edilen eleman tiirleridir. Bu elemanlar kompozit
veya sandvi¢ gibi katmanli yapi1 uygulamalarinda kullanilabilmekte ve mekanik
ozellikler ~ Birinci  Mertebeden Kayma  Deformasyon  Teorisi  yardimiyla
hesaplanmaktadir. Lineer, yliksek donme ve yiiksek lineer olmayan sekil degistirme
uygulamalar1 i¢in olduk¢a uygun olan bu elemanlar x, y ve z eksenlerinde yer
degistirme ve donme hareketleri olmak iizere toplam 6 serbestlik derecesine sahiptir.
Sekil 4.4’ te SHELL181 ve SHELL281 kabuk elemanlar1 sematik olarak gosterilmistir.
Bu elemanlar genel olarak dortgen eleman olmakla birlikte tiggen elemanlarda
analizlerde tanimlanabilmektedir. Fakat tiggen elemanlar ag dolgu elemani haricinde
genel olarak oOnerilmemektedir. Diger taraftan bu eleman tiirleri katman bazinda

kalinlik, malzeme ve elyaf oryantasyonunun belirlenmesine imkan saglamaktadir.

SHELL181
SHEII281

[

Sekil 4.4. SHELL181 ve SHELL281 kabuk elemanlarin sematik gosterimi

ANSYS sonlu elemanlar programinda kullanilan kabuk elemanlar incelendigi zaman
bazi kabul ve kisitlarin bulundugu goriilmektedir. Bu kabul ve kisitlar asagidaki gibidir.

e Alani sifir olan elemanlara izin verilmemektedir.
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e Katman kalinlig: sifir olan elemanlara izin verilmemektedir.

e Eleman katmanlar: aras1 kaymalarin bulunmadig: varsayilmaktadir.

e Deformasyon sonrast merkez diizlem normallerinin  diiz  kaldigi
varsayilmaktadir.

e Hiperelastik malzeme kullanilmasi durumunda elyaf oryantasyonun etkisi
olmamaktadir.

e Kalinlik boyunca gerilmeler sifir olmaktadir.

e Deformasyon sertlesmesi geometrik lineer olmayan analizlere her zaman dahil

edilmektedir.

SHELL181 ve SHELL281 kabuk eclemanlar karsilastirildiginda eleman
ozelikleri, kisit ve kabullerin genellikle ayni oldugu fakat SHELL281 kabuk elemaninda
kenarlarda kullanilan diigiimlerden dolayr bu eleman tiiriiniin lineer yerine yiiksek
dereceden hesaplamalar yaptig1 belirlenmistir. Sonraki boliimlerde bahsedildigi lizere 8
diigiimlii elemanlarda sekil fonksiyonlar1 yiiksek dereceden olmakta ve bu durum daha
hassas sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Bu sebepten dolayr bu g¢alismada
kompozit katmanlar i¢in eleman tiirii olarak SHELL281 kabuk elemani kullanilmustir.
Varsayilan olarak SHELL181 kabuk elemanlarin tanimlandigi ACP-Pre modiiliinde
eleman derecesi lineer yerine quadratic olarak degistirilmekte ve SHELL281 kabuk

eleman tanimlanmaktadir.

4.2.2. SURF153 ve SURF154 Yiizey Elemanlar

SURF153 ve SURF154 vyiizey elemanlar1 g¢esitli yik ve yiizey etkisi
uygulamalart igin tercih edilen eleman tiirleridir. SURF153 elemanlar iki boyutlu
yizeyler {izerinde olusturulurken SURF154 ¢ boyutlu yiizeyler {izerinde
tanimlanmaktadir. Sekil 4.5 te SURF153 ve SURFI154 elemanlar1 sematik olarak
gosterilmistir. Bu sekilde ti¢ diiglimlii SURF153 ile 8 diigiimlii SURF154 elemanlar
gosterilmistir. Fakat SURF153 elemanlart 2 digimli de olabilirken SURF154

elemanlarinin diigim sayisi 4 ile 8 arasinda degisebilmektedir.
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Sekil 4.5. SURF153 ve SURF154 yiizey elemanlarin sematik gésterimi

Bu ¢alismada analizler {i¢ boyutlu olarak yiiriitiildiigiinden dolay1 yiizey elemant
olarak SURF154 kullanilmistir. Ayrica bu elemanin segilmesi ile sekil fonksiyonlarinin
SHELL281 kabuk elemanda oldugu gibi yiiksek dereceden olmasi saglanmis ve daha

hassas sonuglar elde edilmistir.

4.3. Sonlu Eleman Analizleri

Sonlu eleman analizlerinin temelinde tek bir diferansiyel denklem ile ifade
edilemeyen karmasik yapilarin kii¢iik parcalara ayrilarak ulasilmasi hedeflenen davranis
parametrelerinin belirlenmesi yatmaktadir. Ornek olarak statik analizler ele alindiginda,
yer degistirme ve gerilme fonksiyonlari diferansiyel denklemlerle belirlenemeyen
karmasik yapilar eleman adi verilen kii¢iik pargalara ayrilmakta ve her bir eleman i¢in
yer degistirme fonksiyonlari elde edilmektedir. Sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulan
elemanlar digim adi verilen noktalardan meydana gelmekte ve digim yer
degistirmeleri  kullanilarak  yapilarin  yer degistirme ve gerilme degerleri
belirlenmektedir. Burada 6nemli olan nokta her bir elemanin digiimler ile birbirine
bagli oldugu ve bu noktalardaki yer degistirmelerin ortak diigime sahip elemanlar igin
ayni oldugunun bilinmesidir. Boylece ortak diiglimlerde meydana gelen yer
degistirmeler yapinin o noktadaki yer degistirmesini ifade etmektedir. Diger taraftan
analizlerde yapilara etki eden kuvvetler diigimlere es deger kuvvet olarak
uygulanmakta ve bdylece eleman bazinda kuvvet fonksiyonlari tanimlanmaktadir.
Ayrica smir sartlart diigiimler tizerinden belirlenmekte ve ilgili digiimlere serbestlik

derecesine gore hareket kisitlar1 tanimlanabilmektedir. Sekil 4.6° da bir kenar
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mesnetlenmis ve diger kenarindan yayili yiik uygulanmis bir yapinin sonlu eleman

modelinin olusturulmasi, diigiim ve etki eden kuvvetlerin belirlenmesi gosterilmistir.

Yapi Sonlu Eleman Modeli

’u—o—o—o—o—m— F/4

11 | 12 | 13 14 | 15

— ’.—O—Q—O—Q—m— F/4

F Y
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F Y
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b &
—
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=
A

1.Eleman  Diigiim

Sekil 4.6. Sonlu eleman modelinin olusturulmasi

Sonlu elemanlar yonteminde problemler bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
olarak tanimlanabilmekte ve model analizleri bu sekilde yiiriitilmektedir. Bir boyutlu
problemlerde modeller genel olarak ¢ubuk eleman ile temsil edilirken iki boyutlu
problemlerde iiggen elemanlar ve izoparametrik elemanlar kullanilabilmektedir. Bu
caligmada sonlu eleman analizlerinde siklikla kullanilan iki boyutlu {iggen ve

izoparametrik elemanlardan bahsedilmistir (Topgu ve Tasgetiren, 1998).

4.3.1. Ucgen Elemanlar

Eleman i¢i sekil degisimi sabit olan iki boyutlu tiggen elemanlar sonlu elemanlar
yonteminde kullanilan eleman tiirlerinden birisidir. Eleman i¢i sekil degisimi sabit
elemanlarda yer degistirmelerin diigiimlerde meydana geldigi ve dolayisiyla kenarlarda
ve eleman alaninda degisim meydana gelmedigi kabul edilmektedir. U¢gen elemanlarda
diigiim sayis1 eleman tiiriine gore degismekle birlikte bu boliimde ti¢ digiimli tiggen
elemanlardan bahsedilecektir. Sekil 4.7° de ii¢ diigiimlii iiggen eleman sematik olarak
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii ilizere iicgen elemanlarin kdse noktalart diigiim
noktalarin1 ifade etmekte olup genel eksene gére x ve y yonlerinde yer

degistirebilmektedirler. Bu durum ise her bir diigiimiin iki serbestlik derecesine sahip
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oldugunu gostermektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde {iggen elemanlarin
tanimlanmasinda diiglim numaralar ve koordinatlarinin belirlenmesi esas alinmakta ve

analizler her bir eleman igin bu veriler {izerinden yiiriitilmektedir.

Js

2
(X2,52)

Sekil 4.7. Uggen elemanin sematik gosterimi

Sekil 4.7° den goriildigii lizere x yoninde meydana gelen digim yer
degistirmeleri q1, g3 ve Qs ile ifade edilirken y yoniinde meydana gelen digiim yer
degistirmeleri g2, g4 ve Qe ile ifade edilmistir. Buradan yola ¢ikarak i. diiglimiin x ve y
dogrultularinda ki eleman yer degistirmeleri sirastyla qpi-1 Ve Qi olarak belirlenmektedir.
Denklem 4.36° da ii¢ diagimli liggen elemanlarin eleman yer degistirme vektori

verilmistir.
{q} = [qlr quqﬂx qcpf]’yf}'s]r (436)

Analizlerde her bir eleman igin yer degistirme vektorlerinin belirlenmesinden
sonra bu vektorler kullanilarak genel yer degistirme vektorii elde edilmektedir. Boylece
analizi yapilan yapmin diigim noktasi1 koordinatlarinda genel koordinat eksenine gore
yer degistirmeleri belirlenmektedir. Genel yer degistirme vektorii Denklem 4.37° de

verilmistir.
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(@} = [Q1Q2:Q5.Qur - -, @]" (4.37)

Burada n toplam serbestlik derecesini ifade etmektedir.

Diugiim yer degistirmelerinin elde edilmesinden sonra ecleman igerisindeki
herhangi bir noktanin yer degistirmesi sekil fonksiyonlar1 kullanilarak belirlenmektedir.
Sekil fonksiyonlarmin sayisi diigiim sayisi ile dogru orantili olup ii¢ diigiimli
elemanlarda toplamda Ni, N2> ve Nz olmak iizere ii¢ farkli sekil fonksiyonu
tamimlanmaktadir. Bu fonksiyonlar bulundugu diigiimlerde 1 degerini alirken, diger
diigiimlerde 0 degerini almaktadir. Ornek olarak 1 numarali diigiimiin sekil fonksiyonu
N: olarak adlandirilmakta ve bu sekil fonksiyonu 1 numarali diigiimde 1 degerini, 2 ve 3
numarali diigiimlerde ise 0 degerini almaktadir. Sekil 4.8’ de 1 numarali sekil

fonksiyonu sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.8. N; sekil fonksiyonun sematik gosterimi

Sekilden goriildiigi tizere N1 sekil fonksiyonu diger diigiimlere dogru lineer bir
azalma gostermekte ve bu durum eleman igi sekil degisiminin sabit oldugunu
gostermektedir. Burada r ve s eleman dogal koordinatlarimi ifade etmektedir. Bu
koordinatlara bagli olarak olusturulan sekil fonksiyonlar1 yardimiyla eleman {izerinde

herhangi bir noktanin yer degistirme degerleri elde edilebilmektedir.

Ucggen elemanda Ni, N2 ve Ns diigiimleri igin sekil fonksiyonlar:

olusturuldugunda eleman igerisindeki herhangi bir noktada sekil fonksiyonlar
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toplaminin 1 oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda sekil fonksiyonlar1 dogal
koordinatlarla ifade edildiginde Denklem 4.38’ de gosterildigi sekilde elde edilmektedir.

N, =r

N, = s (4.38)

Ny =1—-r—s

Sekil fonksiyonlarinin elde edilmesinden sonra yer degistirmeler yerel ve genel

koordinatlarda elde edilmektedir. Eleman i¢i yer degistirmeler Denklem 4.39

kullanilarak tanimlanmaktadir.

u = Nyqq + Naqz + Nagg (4.39)

v = N,g, + Nyq, + Nigqg

Burada sekil fonksiyonlar1 dogal koordinatlar cinsinden ifade edildiginde eleman

ici yer degistirmeler Denklem 4.40° da gosterildigi sekilde elde edilmektedir.

w = (g,—qs)r + (93— 4qs)s + q; (4.40)

v = (q2—qg)r + (qs—q¢)s + q¢

Eleman igi yer degistirmeler matris formunda ifade edildiginde ise asagidaki

denklem kullanilmaktadir.

{u} = [N]{q} (4.41)
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Burada [N] asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

[N, 0O N, O N; O
[N]_[n N, 0O N, 0 N,

Diger taraftan eleman ic¢inde herhangi bir noktanin x ve y koordinatlar: sekil
fonksiyonlar1 ve diigiim koordinatlari kullanilarak Denklem 4.42° de gosterildigi sekilde
ifade edilebilmektedir.

x = Nyx; + Nyx, + Nyxg (4.42)
y = Ny + Nayy + Niys

Sekil fonksiyonlar1 dogal koordinatlar cinsinden yazildiginda eleman igi x ve y
koordinatlar1 asagidaki sekilde olmaktadir.

X = X317 + X535 + xq (4.43)
¥ = Y37 t ¥a3§ T ¥;

Burada x;;ve swasiyla x; = x;— x; ve w; = y; — ¥; olarak
tanimlanmaktadir.
Eleman i¢i yer degistirmelerin belirlenmesi ile Denklem 4.44 kullanilarak

eleman sekil degistirmeleri elde edilmektedir.

{e} = [5]{q} (4.44)

Burada [B] matrisi eleman sekil degistirme-deplasman matrisi olup Denklem

4.45 kullanilarak asagidaki sekilde elde edilmektedir.
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¥a3 0 vy 0 v 0
1
[B] = LD Xgo 0 x5 0 x5 (4.45)

3z Y23 X133 Va1 X1 Viz
Burada J kare matris doniisiimiiniin jakobiyeni olup x ve y koordinatlarinin
dogal koordinatlara gore kismi tiirevini ifade etmektedir. J matrisi Denklem 4.46° da

gosterildigi gibidir.

dx Ay
_lar ar| _ [®13 Y1z
L71= gx dy| [3’-'23 }’:3] (4.46)
A= ds

Eleman sekil degistirmelerinin elde edilmesinden sonra elemanlarda meydana
gelen gerilmelerin  belirlenebilmesi  i¢in  eleman rijitliklerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda toplam potansiyel enerji ve Galerkin yaklasimi olmak
tizere iki farkli yontem kullanilmaktadir. Toplam potansiyel enerji yaklasiminda
potansiyel enerji farkindan faydalanilirken Galerkin yaklagiminda ise toplam is

kullanilarak eleman rijitlikleri elde edilmektedir.
4.3.1.1. Toplam Potansiyel Enerji Yaklasim

Toplam potansiyel enerji yaklasiminda elemanlarin sekil degistirme ve kuvvet
kaynakli potansiyel enerjileri belirlenmektedir. Boylece toplam potansiyel enerji
kullanilarak elemanlarin rijitlikleri elde edilmektedir. Elemanlar i¢in toplam potansiyel

enerji Denklem 4.47° de verilmistir.
= X5 [ {=} [D]{e}tdA — X, [ {u}" {ftdA — [ {u)7{T}td] — T {u} (P}, (4.47)

Burada EE%L{E}T[D]&}I‘CIA terimi eleman sekil degistirme potansiyel
enerjisini, X, [ {u}" {f}tdA terimi kiitle kuvvet potansiyel enerjisini, [, {u}” {T}zdl terimi
yiizey kuvvet potansiyel enerjisini ve Z;{u}!{P}; terimi tekil kuvvet potansiyel

enerjisini ifade etmektedir. Ayrica bu denklemde [D] elastisite matrisini, t eleman

kalinligini ve {P}; i. diigiime etki eden tekil kuvveti ifade etmektedir.
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flk olarak eleman sekil degistirme potansiyel enerjisi ele alindiginda {£}* icin
Denklem 4.44 vyerine koyulup eleman alam A, = [dA olarak alindiginda sekil
degistirme potansiyel enerjisi Denklem 4.48’ de ki gibi olmaktadir.

U, = ;{a)"t.A.[B]"[D][B]{q} (4.48)

Burada U, = %{q}rka{q} denkleminden yola ¢ikarak eleman rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmektedir.

k.= t.A[B]"[D][B] (4.49)

Denklem 4.47° de ikinci terim incelendiginde kiitle kuvvetleri sonucu olusan
potansiyel enerjinin belirlendigi goriilmektedir. Belirtilen denklemde {u}” yerine
digiim yer degistirmeleri, {f}tdA yerine ise diigiimlere etki eden kuvvetler eklendigi

zaman kiitle kuvvet potansiyel enerjisi Denklem 4.50° de gosterildigi gibi olmaktadir.
[} {f}tda = {a} {f}. (4.50)

Bu denklemde {f}. asagidaki gibi tamimlanmaktadir. Burada t. eleman
kalinligin1 ifade ederken %AE sekil fonksiyonu ve eleman taban alanina bagli olarak
meydana gelen prizmanin hacmini belirtmektedir.

Ef}a = et [ Llx fj__),- fﬂ.r ﬁ_’y fg_r fg}-]r

3

Toplam potansiyel enerji denkleminde yiizey kuvvet terimi incelendiginde {u}”
yerine ilgili kenara karsilik gelen digim yer degistirmeleri, {T}tdl yerine ise ilgili
diigtimlere etki eden kuvvetler eklendigi zaman ylizey kuvvet potansiyel enerjisi

asagidaki gibi olmaktadir.

J, (¥ {T}tdl = {q}"{T}, (4.51)
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Denklem 4.51° de {q}"ve {T}. asagidaki gibi tanimlanmaktadir. Burada !,_,
kuvvet etki eden kenar uzunlugunu ifade etmektedir. Diger taraftan bu denklemde
sadece 1 ve 2 numarali digiimlerin bulundugu kenara etki eden yiizey kuvveti
incelenmistir. Diger kenarlara kuvvet uygulanmasi: durumunda kuvvet ve yer degistirme

indisleri ilgili diigiimlere gore diizenlenmekte ve denklemler olusturulmaktadir.

[qlr qf! qE! q-—}] T

fa}"
(T}, = =2 [T, Ty, Tow T”

Son olarak toplam potansiyel enerji denkleminde tekil kuvvetler incelendigi
zaman X ve y dogrultularinda diigiimlere etki eden P, ve P, kuvvetleri etkisinde
meydana gelen yer degistirmeler kullanilmakta ve tekil yiiklerden kaynakli potansiyel
enerji belirlenmektedir. Boylece sekil degistirme ve kuvvet kaynakli potansiyel
enerjileri kullanilarak yapimin toplam potansiyel enerjisi belirlenmekte ve asagidaki

Denklem 4.52 kullanilarak yapinin genel rijitlik matrisi elde edilmektedir.
= Z{QY [K1{Q} — {Q} {F} (4.52)

Burada {@} genel yer degistirme vektoriinii, {F} genel kuvvet vektoriinii ve [K]

genel rijitlik matrisini ifade etmektedir.
4.3.1.2. Galerkin Yaklasmm

Onceki boliimde eleman sekil degistirme ve kuvvet kaynakli potansiyel
enerjilerden faydalanilarak yerel ve genel rijitlik matrislerinin elde edilmesi
aciklanmisti. Bu boliimde ise Galerkin yaklasimindan bahsedilecek ve bu yaklagimda ig
ve dis sanal is degerleri kullanilarak rijitlik matrislerinin elde edilmesi agiklanacaktir.
Bu yaklasimda dengede olan sisteme kuvvet uygulanmasi sonucu sistem elemanlar1 yer
degistirmekte ve bu yer degistirmelerin yonii ile siddeti bilinmediginden dolay1 sanal
deplasman olarak adlandirilmaktadir. Uygulanan kuvvetlerin sanal deplasman boyunca
yaptig1 is, sanal is olarak adlandirilmaktadir ve dengede olan sistemlerde sanal is sifir

olmaktadir. Bu kapsamda sonlu elemanlar yonteminde sanal deplasman vektorii
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secilmekte ve Denklem 4.53’ te goriildiigii iizere i¢ ve dis sanal islerin farki sifir

olmaktadir.
Z, [{} [Dl{e(d)}tdA — (I, [ {} {fJtdA + [{&} {T}tdl — T {$}T{P};) =0 (4.53)

Burada X, [{e}"[D]{e(d)}tdA terimi i¢ sanal isi ifade ederken
(Z. [{d} {f}tdA + [ {&} {T}tdl — Z{$}7{P},) terimi kuvvet kaynakl dis sanal isi

ifade etmektedir. {¢}, () ve {W} sirasiyla sanal deplasman vektorii, sekil degistirme
vektorli ve diiglim noktast yer degistirmelerini ifade edip asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.

{¢)= NI{¥}

e(¢) = [BI{¥]

W} = [y WaWg, Wy, Wi, W ]

Denklem 4.53° te i¢ sanal is terimi incelendiginde {z} = [B] {g} ve
£(¢) = [B]{W] oldugu goriilmektedir. Ayrica A, = | d4 eleman alan olarak ifade
edildiginde i¢ sanal is Denklem 4.54’ te oldugu sekilde gosterilmektedir.

=Y [D1{e()}tdA = {a}" [B]" [D] [BI{W}t, A, (4.54)

Elemanlar icin i¢c sanal isi belirlemek icin kullanilan {q}" k. {Ww} denklemi
dikkate alindiginda eleman rijitlik matrisi Denklem 4.55° de oldugu gibi elde
edilmektedir.
k.= t.A.[B]"[D][B] (4.55)

Kuvvet kaynakli sanal is terimleri dikkate alindiginda toplam potansiyel enerji

yaklasiminda kullanilan adimlarin ayni sekilde gecerli oldugu, sadece deplasman

degerlerinin sanal deplasman olarak ifade edildigi goriilmektedir. Bu kapsamda kuvvet
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kaynakli dis sanal is ve i¢ sanal islerin eleman bazinda elde edilip toplanmasindan sonra

Denklem 4.53 asagidaki gibi olmaktadir.

WY [K1[Q] = {W}'[F]

[K][Q] = [F] (4.56)

Uggen elemanlar igin yapilan sonlu elemanlar analizlerinde eleman diigiim
noktalarmin deplasman degerleri ve eleman rijitlik matrisleri elde edilmektedir. Bu
degerler kullanilarak genel rijitlik matrisi belirlenmekte ve {z} = [D][B]{g} denklemi
yardimiyla gerilmeler hesaplanmaktadir. Ugcgen elemanlara boliinmiis yapilari sonlu

eleman analizlerinde takip edilen adimlar asagida kisaca 6zetlenmistir.

¢ Yapinin geometrik boyutlar1 dikkate alinarak {icgen elemanlara ayrilmasi

e Eleman ve diigiim numaralarinin belirlenmesi

e Diiglim koordinatlarinin belirlenmesi

e Dogal koordinatlara bagli sekil fonksiyonlarimin olusturulmasi

e Eleman i¢i yer degistirmelerin ve koordinatlarin sekil fonksiyonlari yardimiyla
belirlenmesi

e Toplam potansiyel enerji veya Galerkin yaklasimi kullanilarak eleman rijitlik
matrislerinin elde edilmesi

e Eleman rijitlik matrisleri toplanarak genel rijitlik matrisinin elde edilmesi

e Eleman gerilmelerinin belirlenmesi

4.3.2. izoparametrik Elemanlar

[zoparametrik elemanlar diigiim noktalarinin bir fonksiyon ile tanimlandig
eleman tiriidiir. Bu elemanlarin iizerindeki herhangi bir noktanin konum ve yer
degistirmesi ayn1 sekil fonksiyonu kullanilarak tanimlanabilmektedir. Bu ¢aligmada dort
diigiimlii izoparametrik elemanlar: ve bu elemanlarin sonlu eleman analiz agamalari
incelenmistir. Sekil 4.9 da dort diigiimlii eleman gosterilmistir. Sekilden gorildigii
tizere diiglim numaralart belirli bir diizene uyularak saat yoniiniin tersine dogru

belirlenmistir. Bu durum genel rijitlik matrisinin elde edilmesi asamasinda kolaylik
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saglamaktadir. Ayrica liggen elemanlarda oldugu gibi diigim yer degistirmeleri x ve y

dogrultularinda olacak sekilde 1 numarali diigiimden baslanarak adlandirilmistir.

(x1,¥1)

Sekil 4.9. Dortgen elemanin sematik gosterimi

Tipki tiggen elemanlarda oldugu gibi diigim yer degistirme vektoriiniin
belirlenmesinden sonra doértgen elemanin herhangi bir noktasinin deplasman degerlerini
elde etmek amaciyla sekil fonksiyonlari tanimlanmaktadir. Dort diigiim igin N1, N2, N3
ve N olmak tizere toplamda dort adet sekil fonksiyonu tanimlanmaktadir. Bu sekil
fonksiyonlart bulundugu digiimlerde 1 degerini alirken diger diigiimlerde 0 degerini
almaktadir. Ornegin N1 sekil fonksiyonunun degeri 1 numarali diigiimde 1 iken diger
diigtimlerde sifirdir.

Dort diiglimlii elemanlarda sekil fonksiyonlar: r ve s dogal koordinatlarinda ve
Sekil 4.10° da gorillen temel kare eleman iizerinde olusturulmaktadir. Sekil
fonksiyonlarinin bulundugu digiimde 1, diger diigiimlerde 0 oldugu diistiniildiigiinde

sekil fonksiyonlar: Denklem 4.57” de gosterildigi sekilde olmaktadir.

N, =2(1-7)(1-5) (4.57)

N, = (1+7)(1—5)
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Na=Z(1+7)(1+5)

Ny=3(1-7)(1+5)

(-1.1) (1.1)
4 s 3
(D:D}L‘ -
1 2
(-1.-1) (1.-1)

Sekil 4.10. Dort diigiimlii kare eleman

Dort diigimlii elemanlar i¢in sekil fonksiyonlarinin elde edilmesinden sonra
yerel ve genel koordinatlarda yer degistirmeler belirlenmektedir. Eleman iginde

herhangi bir noktanin yer degistirmeleri Denklem 4.58 kullanilarak tanimlanmaktadir.

u = Nyq, + Nyq; + Nyg; +Nug; (4.58)

v = Nyg, + N,qy + Nyq,+Nyqg

Eleman i¢i yer degistirmeler matris formunda ifade edildiginde ise asagidaki
denklem kullaniimaktadir.

{u} = [Nl{a} (4.59)

Burada [N] asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
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Diger taraftan eleman ig¢inde herhangi bir noktanin X ve y koordinatlar: sekil
fonksiyonlar1 ve diigiim koordinatlar1 kullanilarak Denklem 4.60 yardimiyla ifade
edilebilmektedir.

x = Nyx; + Nyx, + Nyxg +Nox, (4.60)

y = Nyyy + Npyy + Naya + Ny,

Eleman yer degistirme ve koordinatlarinin sekil fonksiyonlari ile ifade
edilmesinden sonra eleman sekil degistirmeleri belirlenmektedir. Eleman sekil yer
degistirmeleri Denklem 4.61 kullanilarak elde edilmektedir. Burada [A] ve [G] eleman

sekil degistirme donilistim matrisleridir.

{e} = [B]{q} = [4][c]{q} (4.61)

Eleman sekil degistirmelerinin hesaplanmasi i¢in ilk olarak dogal koordinatlarda
ifade edilen sekil fonksiyonlarmin X ve Yy koordinatlarindaki kismi tiirevleri
alinmaktadir. Sekil fonksiyonlarmin x ve y koordinatlarina gore kismi tiirevleri

Denklem 4.62° de gosterilmistir.

N an
x| _ ;—1]|8r
av (=71 |an (4.62)
ay d=

Burada J kare matris doniigiimiiniin jakobiyeni olup x ve y koordinatlarnin
dogal koordinatlara gore kismu tiirevini ifade etmektedir. J matrisi Denklem 4.63’ te

gosterildigi gibidir.

dx dy

U= (4.63)
o= E



o1

Denklem 4.57° de verilen sekil fonksiyonlar1 Denklem 4.60° da yerine koyulup
dogal koordinatlara gore kismi tiirevleri alindig1 zaman Jakobiyen matrisi agagidaki gibi

elde edilmektedir.

[]]1= tf-l—siyy+(l-sj, +(1+s)y —(l+51yy, —(l—-siyy+({l+a)y=-+il+siy—(l+as)wy (4 64)
J1= dl-l-rx -1+ + 1+ + (1 -7 —(1-ryn—-(1+re+{l+rn+il-rv ’

_ .|ir].]. .|ir].:
1=[ ]

Burada belirlenen Jakobiyen matrisi Denklem 4.62” de yerine koyuldugunda ise

sekil fonksiyonlarinin x ve y koordinatlarina gore kismi tlirevleri asagidaki gibi

olmaktadir.
al""- Eh"."
Bx 1 f 22 __; 1z ] E
(= 7o [_fﬂi Jut av (4.65)
dy N A=

Sekil fonksiyonlarinin x ve y koordinatlarina gore kismi integrallerinin alinmasi
sonucunda elemanlar icin sekil degistirmeler hesaplanmaktadir. Denklem 4.61
kullanilarak hesaplanan sekil degistirmelerde [A] ve [G] matrisleri asagidaki gibi
olmaktadir.

1 J22 =1z 0 0
[4] = dﬂr’rl 0 0 o T
=l T Sz —J12

—(1—13) ] (1—23) ] (1+3) ] —(1+3) 0

[G] = il—i'l -7 0 —(1+7) 0 L+ ] (1-r) ]
4 0 —{1-13) ] (1—35) ] (1+3) 0 —(1+3)
] —(1—1) 0 —(1+) 0 (1+7) ] (1—1)

Dort digimlii izoparametrik elemanlarda eleman sekil degistirmelerinin
belirlenmesinden sonra her bir eleman igin rijitlik matrisleri elde edilmektedir. Bunun

icin Denklem 4.66° da gosterilen elastik enerji ifadesinden faydalanilmaktadir.

z.t, [, s{o}e}dA (4.66)
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Burada {c} = [D][B]{q]} ve {} = [B]{g} seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica
dogal  koordinatlardaki alan ile genel koordinatlardaki alan arasinda
dA = dxdy = det Jdrds iligskisi bulunmaktadir. Biitiin bu terimler Denklem 4.66° da

yerine yazildiginda elastik enerji ifadesi asagidaki gibi olmaktadir.
T2 @)t {[I,[B]° [D[B]det Jdrds}{q} (4.67)

Burada U, = %{q}rkg{q} denkleminden yola ¢ikarak eleman rijitlik matrisi

asagidaki gibi elde edilmektedir.
k, = t ][ [B]7[D][Bldet jdrds (4.68)

Eleman rijitlik matrislerinin elde edilmesinden sonra tipki tiggen elemanlarda
oldugu gibi kiitle kuvvetleri, yilizey kuvvetleri ve tekil kuvvetler elde edilmektedir. Bu
kuvvetlerin elde edilmesinde {iggen elemanlarda izlenilen yontemler kullanilmasina
ragmen kiitle kuvvet teriminin belirlenmesinde bazi farkliliklar bulunmaktadir. Dort
diigimlii elemanlarin kiitle kuvvet teriminde eleman alani ile sekil fonksiyonlar1 dogal
koordinatlara bagl oldugundan dolay1 rijitlik matrisinin elde edilmesinde tipki eleman
rijitlik matrisinde oldugu gibi iki katli integral ¢oziimiinden faydalanilmaktadir. Dort
diigiimlii izoparametrik elemanlar igin kiitle kuvvetleri Denklem 4.69 kullanilarak elde

edilmektedir.

(£} =t [ [NT det jrds] {E } (4.69)

Ayrica yiizey kuvvetleri artan diigiim sayisina bagli olarak Denklem 4.70° te

oldugu gibi belirlenmektir.

T}y=22=[0 0 Ty, Ty, To Ty 0 O] (4.70)

Sonlu eleman analizlerinde numerik integrallerin hesaplanmasi i¢in Gauss
Yaklasimi siklikla kullanilmaktadir. Bu kapsamda Denklem 4.68 ile 4.69 da verilen
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integraller bu yaklasim kullanilarak hesaplanmakta ve boylece eleman rijitlik matrisleri
ile ylizey kuvvetleri elde edilmektedir.

Gauss yaklasiminda agirlik katsayilar1 ve Gauss integrasyon noktalar
belirlenerek ilgili integraller numerik integrasyon ile hesaplanmaktadir. Gauss nokta
sayist arttikca gercek ¢Oziime daha fazla yaklasilmakta ve daha kesin sonuglar elde
edilmektedir. Denklem 4.71’ de n adet Gauss noktasina kullanilarak hesaplanan integral
gosterilmistir. Bu denklemde goriildiigii tizere her bir Gauss noktasi igin agirlik katsay1
ve fonksiyonun o noktadaki degerleri ¢arpilarak yaklasik alan belirlenmekte ve her bir
nokta igin alan hesab1 yapilarak integral numerik integrasyon yontemi ile
belirlenmektedir. Burada W, agirik katsayisimi, f(r,) ise fonksiyonun o noktadaki

degerini ifade etmektedir.
[, F(r)dr =, Wif () =W f(r) + Waf () + Waf (1) +.... +W,f(r,)  (471)

Integrallerin iki katli olmas1 durumunda ise Gauss yaklasimi Denklem 4.72’ de

oldugu gibi uygulanmaktadir.
2, f(r,s)drds =T, T8 W, Wi f (r,1,) (4.72)
Ornek olarak Sekil 4.11° de f(r) fonksiyonun Gauss yaklasimi kullanilarak

integralinin ~ belirlenmesi  gosterilmistir. Burada f(r) fonksiyonun integrali

I =W, f(r)+ W,f(r) olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.11. iki noktali Gauss yaklagiminin sematik gosterimi

Mevcut c¢alismada gerilme ve gerinim sonuglarma ek olarak kompozit
katmanlarda meydana gelen katmanlar arasi kayma gerilmeleri belirlenmistir.
Katmanlar arasi kayma gerilmeleri diigiim noktalarinda meydana gelen kuvvet
farklarindan dolayr meydana gelen gerilmeleri ifade etmekte olup kompozit katmanl
yapilarda tabakalarin birbiri iizerinde kaymasina ve dolayisiyla delaminasyon gibi hasar
mekanizmalarinin olugsmasina neden olmaktadir. Sekil 4.12° de iki tabakali kompozit
katmanlarin ortak 8 diigiim noktalar1 gosterilmis ve bu diigiimlerde meydana gelen

kuvvetler belirtilmistir.

D .G c
z H
A( o
B
R E
A/ i

Sekil 4.12. Kompozit katmanli yapilarda diigiim noktalarinin sematik gdsterimi
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Kompozit katmanl yapilarda diiglim noktalar1 ve ilgili digiimlere etki eden
kuvvetlerin belirlenmesi sonucu katmanlar arasi kayma gerilmeleri Denklem 4.73 ve

4.74 kullanilarak belirlenmektedir (Alnak, 2007).

_1 F;—F‘:l‘r F;—F; F'G‘r—a!'*",fr .F:,f—F:._-j,r

Oz = 4| a4-E AB-F 4C-6 AD-H (4.73)
\[R-E R-R E-F E-F

Opz = 4| 44-E + AB-F + AC-C + AD-H (4.74)

Burada F, A ve o sirasiyla ilgili digimlere etki eden kuvvet, birim yiizey

alanlar1 ve ilgili dizlemlerde meydana gelen kayma gerilmelerini ifade etmektedir.

4.3.3. Sekiz ve Dokuz Diigiimlii Dortgen Elemanlar

Bu boliimde bir kenarinda ikiden fazla diigiim igeren yiiksek dereceden dortgen
elemanlardan bahsedilmistir. Bu eleman tiirlerinde sekil degistirme, rijitlik matrisleri ve
eleman gerilmelerinin elde edilmesi i¢in dort diigiimlii elemanlarda izlenilen yontem
takip edilmektedir. Fakat bu eleman tiirlerinde diigiim noktalarina bagli olarak sekil
fonksiyonlarinda farkliliklar meydana gelmekte ve analizler yiiksek dereceden sekil
fonksiyonlar1 kullanilarak daha hassas ve dogru bir sekilde yiiriitilmektedir. Onceki
boliimde bahsedildigi tizere dort diigiimlii dortgen elemanlarda sekil fonksiyonlari
bulundugu digiimde 1 degerini almakta ve diger diiglimlere dogru lineer azalma
gostererek sifir olmaktadir. Bir kenarinda ikiden fazla digiim igeren elemanlarda ise
sekil fonksiyonlar1 yiiksek dereceden olmaktadir. Sekil 4.13’ te dokuz diigiimli dortgen
elemanlarin r ve s dogal koordinatlarindaki kenar sekil fonksiyonlart goésterilmistir.
Burada L,(r), L,(r), La(r), Li(s), Lo(s) ve Ly(s) kenar sekil fonksiyonlarinin

bulundugu diigiimde 1, diger digimlerde 0 degerini almasi igin asagidaki gibi

olmaktadir.
LM =-2 L) =0a+r-r) Ly(r) =222
z{l—z) s(1+=)

LE=-"22  LEe=0+90-9) Ly(s) =5
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4 7 s=1 3

Li(s) @ ! 9
3
r=-1 r=1

8 6

Las) ® r @
g .

Lis) @ L]

1 s =1

Li(r) La(r) Ls(r)

Sekil 4.13. Dokuz diigiimlii dortgen eleman

Kenar sekil fonksiyonlariin elde edilmesinden sonra diigiimlere karsilik gelen
kenar sekil fonksiyonlariin garpilmasi ile her bir digiim i¢in sekil fonksiyonlar
Denklem 4.75’ te gosterildigi sekilde elde edilmektedir.

Ny =Ly(r)L,(s) N, = L(7)Ly(5) N3 = L;(r)Ls(s) (4.75)
Ny=L,(r)Ls(s) Nz = L,(r)Ly(s) Ng = L3(r)L;(s)
N7 =L, (r)Ls(s) Ng =L,(r)L(s) Ns = L,(r)L,(s)

Diger taraftan sekiz diigiimlii dortgen elemanlarda ise Sekil 4.13’ te gosterilen 9

numarali diigiim kullanilmamaktadir. Sekil fonksiyonlarinin bulundugu digiimde 1,

diger diigiimlerde 0 oldugu dikkate alindiginda ise sekiz diigimlii dortgen elemanlarda
sekil fonksiyonlar: Denklem 4.76’ da gosterildigi gibi olmaktadir.

Ny=—2(1—r)(1-s)(1+7r+53) N,=—-(1+7r)(1-s)(1-r+5) (476)

Na=—Z(1+7)(1+5)(1-7r—5) Ny=—Z(1-7m)(1+s)(1+7r—5)
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No=2(1—-r%)(1—5) Ne=>(1+7)(1-5%)
N; =3 (1-r%)(1+s) Ng=3(1-r)(1—5?)

4.4. Kompozit Malzemelerde Hasar Kriterleri

Kompozit malzemeler kullanim omiirleri boyunca yiikleme kosullarma bagl
olarak farkli seviyelerde gerilmelere maruz kalmaktadir. Kullanilan malzemelerin
verimli ve gilvenilir bir sekilde c¢alismasimi saglamak igin gerilme ve gerinim
degerlerinin dikkate alinmasi ve hasar durumlarimin arastirilmas: olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Bu kapsamda malzemelerin hasar durumlarinin incelenmesi amaciyla
literatiirde kullanilan bir¢cok farkli hasar Kriteri bulunmaktadir. Tsai-Wu, Tsai-Hill,
Maksimum gerilme ve Hashin en fazla kullanilan hasar kriterlerinin basinda
gelmektedir. Hasar kriterleri ayrintili olarak incelendigi zaman hasar1 degerlendirme
durumuna gore interaktif ve interaktif olmayan hasar Kkriterleri olmak iizere iki farkl
gruba ayrildig1 gériilmektedir (Irhirane ve ark., 2008). Interaktif hasar kriterlerinde
farkli dogrultularda meydana gelen gerilmeler bir arada goz Oniine alinarak hasar
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Diger taraftan interaktif olmayan hasar kriterlerinde ise
farkli dogrultularda meydana gelen gerilme ve gerinimlerin etkilesimi dikkate
alinmamaktadir. Bu tarz hasar Kriterlerinde sadece ayni1 dogrultuda gerilme ve gerinim
degerleri incelenmekte ve bu durum ¢ok eksenli yiiklemelerde yetersiz degerlendirme
yapilmasina yol agmaktadir. Tsai-Wu, Tsai-Hill ve Hoffman hasar kriterleri interaktif
hasar kriterlerine ornek olarak gosterilebilirken Maksimum gerilme ve maksimum
gerinim hasar kriterleri ise en ¢ok kullanilan interaktif olmayan hasar kriterlerinden

bazilaridir.
4.4.1. Maksimum Gerilme Kriteri

Maksimum gerilme kriteri interaktif olmayan yani farkli dogrultuda meydana
gelen gerilme etkilesimlerini dikkate almayan hasar kriterlerinden birisidir. Maksimum
hasar kriterinde yerel eksenlerde meydana gelen ¢ekme, basma ve kayma gerilmeleri
degerlendirilmektedir. Asagida gosterilen yerel gerilmelerden birisinin maksimum veya

minimum mukavemeti agmas1 durumunda hasarin meydana geldigi belirtilmektedir.
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o < 0, < o} (4.77)
a5 < 0, < o} (4.78)
I, < T2 < Tiy (4.79)

4.4.2. Maksimum Sekil Degistirme Kriteri

Maksimum gerinim kriteri de maksimum gerilme Kriteri gibi interaktif olmayan
hasar Kkriterlerinden birisidir. Bu hasar kriterinde yerel eksenlerde meydana gelen enine,
boyuna ve kayma gerinimleri degerlendirilerek hasar durumu belirlenmektedir. Asagida
gosterilen durumlardan herhangi birisinin bozulmast durumunda hasarin meydana

geldigi belirtilmektedir.

ef < g, < €] (4.80)
g5 < g, < €] (4.81)
Vo, < ¥,< Y., (4.82)

4.4.3. Tsai-Hill Hasar Kriteri

Tsai-Hill ~ hasar  kriteri  anizotropik  kompozit malzemelerin  hasar
degerlendirilmesinde siklikla kullanilan interaktif hasar kriterlerinden birisidir. Bu hasar
kriteri Von Mises kriterinin gelistirilmis hali olarak goriilmekte olup enerji temelli
gerilmelerin etkilesimi {izerinden hasar durumunu belirlemektedir. Asagidaki durum

bozuldugu zaman hasarin meydana geldigi belirlenmektedir.

2 2 2
04 G102 0o Tiz
E—?‘l‘ﬁ 5—251 (4.83)

Burada X ve Y sirastyla boyuna ve enine yonlerde mukavemeti belirtirken S

diizlem i¢i kayma mukavemetini ifade etmektedir. Kompozit malzemelerde basma ve
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¢ekme yoniinde X, Y ve S mukavemetleri Sekil 4.14° te gosterilmistir. Hasar
analizlerinde X ve Y degerleri basma veya ¢ekme durumuna gore asagidaki gibi
belirlenmektedir.

¥ — XT egera, =0 v — YT eger o, = 0
~lIxCeger o, <0 ~YE eger o, < 0
Xr Xr Xc Xc
[, | v
l Y ] ¥

Sekil 4.14. Diizlem igi enine, boyuna ve kayma mukavemetlerinin sematik gosterimi

4.4.4. Tsai-Wu Hasar Kriteri

Tsai-Wu hasar kriteri toplam gerilme enerjisi iizerinden hasar durumunu tahmin
etmek i¢in kullanilan interaktif hasar kriterlerinden birisidir. Kompozit malzemelerin
hasar durumunu goézlemlemede siklikla kullanilan bu hasar kriteri ¢ekme ve basma
yoniindeki hasar mukavemetlerini ayri ayri olarak degerlendirdigi i¢in Tsai-Hill hasar
kriterine gore daha kapsamlidir. Tsai-Wu hasar kriterine goére asagidaki durum

bozuldugu zaman hasarin meydana geldigi belirlenmektedir.

F,,0}+ F,0, + F,0, + 2F,,0,0, + F,,05 + F,;15, < 1 (4.84)
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Kompozit malzemelerin  mukavemet katsayilari, F; asagidaki gibi

i

tanimlanmaktadir.
1 1 1
Fi, = Fi=———
XrXe Xr X
1 1 1
Fy = Fp=———
Yr¥e Yp Ye

1 1
Fi; = _E\;"FIIFZZ Fi; = <z

Burada X7 boyuna ¢ekme mukavemetini, X, boyuna basma mukavemetini, ¥z
enine ¢ekme mukavemetini, ¥~ enine basma mukavemetini ve S kayma mukavemetini

ifade etmektedir.
4.5. Yamt Yiizey Metodolojisi

Yanit yiizey deneysel ¢alismalar veya numerik analizlerden elde edilen verilere
uydurulan lineer veya ikinci dereceden polinom fonksiyonlaridir. Elde edilen
fonksiyonlarin kullanilarak ara degerlerin belirlenmesi veya optimize edilmesi islemine
ise yanit ylizey metodolojisi denilmektedir (Aydar, 2018). Yanit yiizey metodolojisinde
parametre etkileri ve parametreler arasi iliskiler belirlenmekte ve bdylece tasarim
parametreleri  kolaylikla optimize edilebilmektedir. Ornek olarak kompozit
malzemelerin ¢ekme mukavemetleri elyaf oryantasyonu, elyaf hacim orani, elyaf tiirii,
kiirlesme sicakligi ve kiirlesme siiresi gibi birgok farkli parametreye bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Kompozit malzeme davranisinda etkili olan bu parametreler
giris parametreleri olarak tanimlandiginda ¢ekme mukavemeti yanit olarak
belirlenmekte ve her bir parametrenin ¢ekme davranisi tizerindeki tekil ve bilesik
etkileri belirlenebilmektedir. Ayrica yanit ylizey metodolojisinde parametre etkilerinin
belirlenmesi ile optimum tasarim noktalar1 belirlenmekte ve daha yiiksek mukavemete
sahip kompozitler tasarlanabilmektedir. Yanit yiizey metodolojisinde yanit fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanmakta ve giris parametrelerine bagli oldugu gosterilmektedir.
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V= f(x%0 X3, 000, X,) (4.85)

Burada x, giris parametrelerini, n etkili parametre sayisii ve y giris
parametrelerine bagli yanit fonksiyonunu ifade etmektedir.

Bagimsiz parametreler ile yanit arasindaki iliski genel olarak bilinmemekte ve
bu sebepten dolay1 parametre ile yanit arasinda uygun bir iliski kurulmasi
gerekmektedir. Yanit ylizey yonteminde bagimsiz parametreler ile yanit arasindaki iliski
genellikle lineer (Denklem 4.86) veya ikinci dereceden polinom (Denklem 4.87)
kullanilarak ifade edilmektedir (Montgomery, 2017). Bu iliskisinin belirlenmesi i¢in
biitiin uzay1 kapsayacak sekilde tek bir denklem yeterli olmayacagindan dolay1 her iki
denklem de birlikte kullanilabilmektedir. Yanit yilizey yonteminde parametre yanit
iligkisi lineer olarak ifade edilmesi durumunda birinci dereceden denklem, sistem

taniminda egrilik var ise ikinci dereceden denklem ile ifade edilmektedir.

y= JBI} +ngxl+ ﬁ:xf + +J€nxu (486)

y =8+ E:{=1 Bix; + Ei‘:l ﬁiixi:i + X E;‘ Bz‘}'xz’xj (4.87)

Burada fB; ve x; sirasiyla denklem Kkatsayilari ve giris parametrelerini
belirtmektedir.

Yanit yiizey yonteminde deneysel veya numerik calismalardan elde edilen
veriler kullanilarak yukaridaki denklemlerin katsayilari en kiigiik kareler yontemi
(Nielsen, 2001) ile belirlenmekte ve ilgili fonksiyon elde edilmektedir. Bu yontemde
veri noktalari ile uydurulan egrinin bagimh degiskenleri arasindaki farklarin kareleri
toplamimin minimum olmas: istenmektedir. Bu kapsamda kareler toplaminin minimum
olmasi ig¢in ilgili fonksiyonun tiirevinin sifir oldugu §B; denklem Kkatsayilari
belirlenmekte ve egri fonksiyonu elde edilerek ara degerler hesaplanabilmektedir. Sekil
4.15’ te ornek olarak y = ax + b fonksiyonu ve bagimli degisken noktalar1 gosterilmis
ve devaminda en kiigiik kareler yontemi ile a ve b denklem katsayilarinin elde edilmesi

agiklanmustir.
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yv=ax+b

—  0X; + b

Sekil 4.15. Veri noktalar1 ve bagimli degiskenler kullanilarak denklem katsayilarinin
belirlenmesi

En kiigiik kareler yonteminde bagimli degiskenler ile veri noktalarinin kareleri

toplam1 Denklem 4.88” de gosterildigi sekilde elde edilmektedir.
T =ZLi,(ax; +b—y,)* (4.88)

Burada T bagimli degisken ile veri noktalar1 farkinin kareler toplamini, a ile b
ise fonksiyon katsayilarini belirtmektedir.
Kareler toplamimin minimum olmasi i¢in Denklem 4.89° da gosterildigi sekilde

kismi tiirevlerinin sifir olmasi1 gerekmektedir.
— =0, — =20 (4.89)

Denklem 4.88” de verilen esitligin katsayilara gore kismi tiirevleri alindigi

zaman asagidaki esitlikler elde edilmektedir.

z—: =aXk x2+bYE - 38 v, =0 (4.90)
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o ¥, % +bTE, 1 -5, 7, =0 (4.91)

Denklem 4.90 ve 4.91° de verilen iki bilinmeyenli iki denklem ¢oziildiigii zaman
a ve b katsayilar1 elde edilmekte ve boylece fonksiyon tanimlanmaktadir.

En kiicliik kareler yontemi kullanilarak ilgili fonksiyonun ve dolayisiyla ara
degerlerin elde edilmesinden sonra yiizey yanit yonteminde parametre etkileri dikkate
alinarak maksimum ve minimum noktalar belirlenmektedir. Boylece optimum tasarim
parametreleri belirlenmekte ve yanit fonksiyonu kullanici tanimina gére maksimize
veya minimize edilebilmektedir. Ayrica yiizey yanit metodolojisinde yanit
fonksiyonlara kisit tanimlanabilmekte ve belirlenen aralikta yanit alinacak sekilde
girdi parametreleri optimize edilebilmektedir.

Yiizey yanit yonteminde fonksiyon yiizey noktalarinin belirlenmesi igin
cogunlukla en dik ¢ikis ve en dik inis yontemleri kullanilmaktadir (Montgomery, 2017).
En dik cikis yonteminde maksimum noktalar aranirken en dik inis ydnteminde
minimum noktalar aranmaktadir. Ornek olarak baslangicta optimum noktadan oldukca
uzak olan parametre degerleri igin maksimum noktay1 yakalamak amaciyla parametre
degerlerinde degisiklik yapilmaktadir. Parametre etkisi dikkate alinarak veriler artirilip
veya azaltilmakta ve bdylece optimum noktaya yaklasilmaktadir. Bu durum maksimum
noktaya ulagincaya kadar devam etmekte ve optimum bdlge cevresi belirlenmektedir.
Ayn1 durum minimum bdlge icinde gecgerli olup minimum yanit elde edilene kadar
parametre  degerlerinde  degisiklik yapilmakta ve optimum yamit bdlgesi
belirlenmektedir. Sekil 4.16° da maksimum boélgenin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen

en dik ¢ikis yontemi sematik olarak gdsterilmistir.
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15 y =30 y =50 y =65

y=5 y

LS

Sekil 4.16. En dik ¢ikis yonteminin sematik olarak gosterilmesi
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5. HIDROLIK SILINDIiR TASARIMI

Hidrolik silindirler sivi basmcini mekanik enerjiye doniistiiren hidrolik sistem
elemanlaridir. Bu yapilarda genellikle sivi basincindan faydalanilarak dogrusal, dairesel
veya acisal hareket elde edilmektedir (Doddannavar ve ark., 2005). Dogrusal hareket
elde etmek i¢in kullanilan silindirler genel olarak tek etkili, ¢ift etkili ve teleskopik
olmak tizere ii¢ farkli tipten olusmaktadir. Bu c¢alismada endiistriyel uygulamalarda
siklikla kullanilan ¢ift etkili hidrolik silindirlerin numerik c¢aligmalar1 yiiriitiilmiis ve
optimum tasarim parametreleri belirlenmistir.

Geleneksel hidrolik silindirlerde sizdirmazlik elemani haricindeki diger biitiin
temel parcalar genellikle ¢elik malzeme kullanilarak iiretilmekte ve bu durum hidrolik
silindirlerin ¢ok fazla agir olmasina sebep olmaktadir. Calisma basincina bagl olarak bu
yapilarin muazzam boyutlara ulasabildigi de g6z oniinde bulunduruldugunda agirligin
azaltilmast amaciyla alternatif malzemelerin kullanilabilirligin aragtirilmasi1 ve bu
konuda bilimsel ¢aligsmalarin yiiriitiilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu sebepten
dolay1 bu caligmada kompozit malzeme kullanilarak hidrolik silindirlerin sirasiyla
agirlik ve mukavemet degerlerinin minimize ve maksimize edilmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda basta is makineleri olmak iizere bircok endistriyel uygulamada siklikla
kullanilan ¢ift etkili hidrolik silindirlerin tasarimiin yapilmasi ve optimum tasarim
parametrelerinin belirlenmesi igin numerik ¢alismalar yiritillmustir. Analizler Tip 1 ve
Tip 2 olmak tizere iki farkli konsept tasarim iizerinden yiiriitiilmiis ve tasarim tiirlerinin
avantaj ve dezavantajlari degerlendirilmistir. Tip 1 ve Tip 2 konsept tasarimlarinin
avantaj ve dezavantajlari ile numerik galigmalar esnasinda izlenilen yontem ve hususlar

sonraki boliimlerde detayli olarak anlatilacaktir.

5.1. Tip 1 Hidrolik Silindir Konsept Tasarimi

Tip 1 konsept tasarimda tipki kompozit basing tanklarinda oldugu gibi giris ve
cikis kutup bolgelerinde kubbe profili kullanilmakta ve kompozit elyaflar belirtilen
profile sahip astar {izerine filaman sarim yontemi kullanilarak sarilmaktadir. Tasarim
asamasinda ilk olarak bogazlarin dis yiizey profilleri bolim 5.1.1.1” de agiklanan eliptik
egri denkleminin ¢dziilmesiyle elde edilmektedir. Yiizey profillerinin analitik olarak
elde edilmesinden sonra CAD paket programlari yardimiyla bogazlarin ii¢ boyutlu

cizimleri yapilmaktadir. Giris ve ¢ikis kutup bolgelerinde kullanilan bogazlarin kutup
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agzi1 yaricaplari ve ylizey profilleri ayni olmakla birlikte bu elemanlar tasarim yoniinden
baz1 farkliliklara sahiptir. Giris kutup bdlgesinde kullanilan bogazda rakor baglantisinin
yapilabilmesi i¢in kutup agzi boyunca dis ag¢ilmakta ve dolayisiyla hidrolik siv1 giris ve
cikist bu kanal iizerinden gerceklestirilmektedir. Cikis kutup bolgesinde kullanilan
bogazda ise kutup agzi bolgesi piston kolu i¢in yataklama gorevi goéreceginden bu
bolgede sivi kagagini 6nlemek ve metal malzemelerin birbirine temas etmesine engel
olmak i¢in sizdirmazlik elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu sebepten dolay1 da kutup agzi
boyunca sizdirmazlik elemanlarinin yerlestirilecegi kanallar agilmaktadir. Sekil 5.1° de
Tip 1 konsept tasarimda kullanilan astar boru ve bogazlar sematik olarak gosterilmistir.
Sekilden de goriildiigii iizere bogaz kenarlarinda cap1 astar borunun i¢ ¢apina esit olan
faturalar olusturulmustur. Montaj esnasinda astar boru faturaya yaslanmakta ve bogaz
ile astarin montaj1 yapilmaktadir. Bu iglemin sonucu olarak ug bolgelerde kubbe profili
ve orta bolgede silindirik yilizeye sahip bir yap1 elde edilmektedir. Bu yap1 filaman
sarim esnasinda mandrel olarak kullanilip ve kompozit elyaflar bu yiizey iizerine

sarilmaktadir.

Bogaz
(Girig Bolgest)

Bogaz
(C1kig Bolgest)

Sekil 5.1. Astar boru ve bogazlarin sematik gosterimi

Sekil 5.2 de Tip 1 konsept tasarimi sematik olarak gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigii tizere kompozit elyaflar astar boru ve bogazlarin montaji sonucu elde edilen
yiizey lizerine sarilmaktadir. Sarim yapilan bu yiizey u¢ kisimlarinda kubbe profili
barindirdigindan dolay1r filaman sarim esnasinda bazi tasarim kisitlart ile
karsilasilmaktadir. Ornegin filaman sarim yapilirken kompozit elyaflarin  kubbe
yiizeyinde kaymasimi engellemek igin belirli bir yoriinge takip edilmek zorunda ve bu
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durum tasarimda kullanilabilecek sarim agis1 araligini kisitlamaktadir. Kompozit
tabakada kullanilan sarim acisinin  belirlenmesi, kubbe profili boyunca elyaf
oryantasyonu degisimi ve Tip 1 konsept tasarimi i¢in filaman sarimda etkili olan kisitlar

boliim 5.1.1.2° de detayli olarak anlatilmistir.

Sekil 5.2. Hidrolik silindir konsept tasarimi (Tip 1)

Tip 2 konsept tasarimin aksine bu tasarimda biitiin ylizey kompozit tabaka ile
kaplanacagindan dolay1 sarimdan 6nce piston, piston kolu ve sizdirmazlik elemanlarinin
astar icerisinde montajinin yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda ilk olarak piston ile
piston kolunun montaj1 yapilmaktadir. Piston kolu iizerinde fatura olarak adlandirilan ve
ani ¢ap degisiminin meydana geldigi gecis bolgesi bulunmakta ve piston kolu
tizerindeki bu gecis bolgesi pistonun eksenel dogrultudaki konumunu belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Piston faturaya yaslandiktan sonra somun yardimiyla belirlenen
konuma sabitlenmektedir. Ayrica bu tasarimda hidrolik sivi giris ve ¢ikisi piston
kolunda olusturulan kanal iizerinden gerceklestirilmektedir. Bu amacla piston kolunda
yer alan kanal ucunda dis agilmakta ve bu bolgede rakor baglantis1 yapilmaktadir.

Piston montajindan sonra piston ve bogazda agilan kanallara sizdirmazlik
elemanlart baglanmaktadir. Tip 1 ve Tip 2 konsept tasarimlarinda kullanilan
sizdirmazlik elemanlar1 ¢alisma basinct ve kullanim sartlar1 dikkate alinarak
belirlenmektedir. Bogazda iki nutring kege ile bir toz kegesi kullanilirken pistonda iki
adet nutring kece kullanilmaktadir. Nutring kegeler hidrolik sivi kagcagini dnlemek ve

metal malzemelerin birbirine temas etmesini engellemek i¢in kullanilmaktadir. Bogazda
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kullanilan toz kecesi ise hem hidrolik silindir i¢inde hem de disinda ¢alisan piston kolu
tizerinden silindir igerisine gecebilecek toz ve parcaciklari engellemek igin
kullanilmaktadir. Piston, sizdirmazlik elemanlari, bogazlar ve astar borunun sirasiyla
montajindan sonra filaman sarim yontemi kullanilarak astar dizerine sarim
yapilmaktadir. Bu tiir yapilarda astar kullanilmasinin sebebi hidrolik sivi ile kompozit
malzeme arasindaki temasi engellemek ve gozenekli yapiya sahip kompozit tabaka
ylizeyinden sivi gecisine engel olmaktir. Ayrica astar kullanimiyla sizdirmazlik
elemanlar1 ile ylizey purizliligii fazla olan kompozit tabaka arasindaki temas

engellenmekte ve sizdirmazlik elemanlarinin aginmasinin 6niine gegilmektedir.

5.1.1. Hidrolik Silindir Kubbe Tasarmmi

S1vi basinci hidrolik silindirlerde gatlak olusumu, yorulma ve patlama gibi hasar
mekanizmalarina sebep olabilmektedir. Silindirlerde meydana gelebilecek olan bu hasar
mekanizmalarmin incelenmesi ve kritik yiikleme kosullart géz 6niinde bulundurularak
tasarim parametrelerinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Birinci konsept
tasarim incelendigi zaman silindirin giris ve ¢ikis kutup bolgelerinde kubbe profilinin
kullanildig1 goriilmektedir (Sekil 5.3). Bu tiir yapilarda en kritik bolge kubbe kismidir
ve hasar genel olarak bu bolgelerde meydana gelmektedir. Bu yiizden kompozit
malzeme ile kaplanan basing tanklarinin optimum kubbe tasariminin yapilmasi, kubbe
profilinin tanimlanmasi, profil boyunca sarim agis1 ve kompozit katman kalinliginin

belirlenmesi oldukga 6nemlidir.

.

o

. Kubbe
Bolgesi

Silindirik
Bolge

A i Vi

Sekil 5.3. Birinci konsept tasarimda kullanilan silindirik ve kubbe bolgelerinin sematik gosterimi
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Kubbe profilinin tanimlanmasinda genel olarak jeodezik ve jeodezik olmayan egri
olmak tizere iki farkli yontem kullanilmaktadir. Diizlem iizerinde bulunan iki nokta
arasindaki en kisa mesafe bu iki noktadan gegen dogru pargasi ile ifade edilirken kiire
uzerinde bulunan iki nokta arasindaki en kisa mesafe, merkez noktasi kiirenin merkezi
ile ayn1 olan ve belirtilen iki noktadan gegen yay parcasi olarak tanimlanmaktadir.
Kubbe tasariminda yaygin olarak kullanilan jeodezik yol ise herhangi bir yiizey
tizerinde bulunan iki nokta arasindaki en kisa mesafe olarak tanimlanmaktadir (Sofi ve
Schledjewski, 2018). Jeodezik profil tizerine filaman sarim yapildigi zaman elyaflar
belirlenen yoriingede ve belirlenen agi ile sarilmaktadir. Bu yontemde elyaflar en kisa
ve stabil yoriingeyi takip etmektedir. Baslangi¢ ve bitis noktasi belli olan bu yo6riinge
yiizey tizerindeki en kararli yol oldugu igin elyaflar1 belirlenen koordinatlarda tutmak
icin herhangi bir siirtinme kuvveti gerekmemektedir. Basing tanklarinda siklikla
kullanilan jeodezik profilin avantaj ve dezavantajlarindan bir sonraki boliimde detayl
olarak bahsedilecektir.

Kubbe tasariminda kullanilan bir diger yontem ise jeodezik olmayan profilin
kullanilmasidir. Bu yontemde elyaflar jeodezik egriden ayrilarak farkli bir yol
izlemektedir. Sekil 5.4’ te jeodezik ve jeodezik olmayan yoriingeler sematik olarak
gosterilmistir. Jeodezik olmayan kubbe profilinde elyaflar belirlenen ydriinge iizerinde
tutmak igin yiizey ile elyaf arasinda siirtinme kuvvetine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Siirtiinme kuvveti astar ve elyaf malzemesine, astar yiizeyinin piiriizliligiine, sarim
hizina, elyaf gerilimi ve islak veya kuru filaman sarim yapilmasma bagli olarak
degismektedir (Koussios ve Bergsma, 2006). Siirtiinme katsayisi belirlendikten sonra
sarim i¢in jeodezik ve jeodezik olmayan yoriingelerin belirlenmesi ve kubbe boyunca

elyaf agis1 ile kalinligin elde edilmesi sonraki boliimlerde anlatilacaktir.
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Sekil 5.4. Jeodezik ve jeodezik olmayan yoriingenin sematik gosterimi

5.1.1.1. Jeodezik Kubbe Profilinin Belirlenmesi

Kompozit katmanl basing tanklarinin en kritik bolgesi giris ve ¢ikis kutuplarinda
kullanilan kubbe yapisidir. Sivi basinci sonucunda olusan gerilmeler dikkate alinarak
kubbe profilinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu boliimde jeodezik profilin teorik
olarak elde edilmesi anlatilmis ve jeodezik olmayan kubbe profiline gore avantaj ve
dezavantajlar1 detayl olarak belirtilmistir.

Jeodezik yol, ylizey iizerinde bulunan iki nokta arasindaki en kisa mesafe olarak
ifade edildigi i¢in filaman sarim yonteminde elyaflar en kisa yolu izleyerek yiizey
sarimin1 gergeklestirecektir. Bu durum sarim siiresince daha az elyaf kullanimina sebep
olacak ve hidrolik silindirin az da olsa daha hafif olmasini saglayacaktir. Ayrica
jeodezik olmayan yol ile karsilastirildiginda kullanilan kompozit elyaf miktar
azalacagindan iiretim maliyetinin de bir miktar diismesi beklenmektedir. Biitiin bunlarin
yani sira jeodezik olmayan denklemin analitik bir ¢6ziimii olmadig i¢in Runge-Kutta
metodu (Boyce ve ark., 2021) kullanilmakta ve bu durum profilin elde edilmesini
zorlagtirmaktadir (Zu ve ark., 2019). Jeodezik denklemin ise teorik olarak elde edilmesi
miimkiin  oldugundan kubbe profilinin olusturulmasi daha kisa siirede
gerceklestirilebilmektedir.

Diger taraftan jeodezik olmayan profil ile karsilastirildigi zaman bu yontemin bazi
dezavantajlart bulunmaktadir (Sofi ve ark., 2018). Jeodezik yoriingede sarim
yapildiginda kompozit elyaflarin izleyebilecegi tek bir yol bulunmakta ve bu durum

tasarim esnekligini kisitlamaktadir. Jeodezik olmayan kubbe profilinde ise elyaflar
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stabil yoriingeden siirtinme Kkatsayisina bagli olarak ayrilabileceginden dolayr sarim
acis1 degistirilebilmekte ve kismi giiglendirmeler yapilabilmektedir. Jeodezik profilde
oldugu gibi bu yontemde de silindir yarigap1 ve kutup agzi yarigapina bagh olarak tek
bir sarim agis1 belirlenmekte ve bu ag1 ile sarim yapilmaktadir. Fakat bu yontemde
maksimum siirtiinme katsayisindan daha diisiik degerler kullanilarak elyaf yoriingesi
degistirilebilmekte ve sarim agist optimizasyonuna imkéan saglanmaktadir. Ayrica bu
yontemde giris ve ¢ikis kutup agzi yarigaplari farkli olabilirken jeodezik kubbe
profilinde sarim yapilabilmesi i¢in bu yarigap degerlerinin ayni olmasi gerekmektedir.
Bu durum ise tasarim kisitlarini artirmaktadar.

Jeodezik ve jeodezik olmayan kubbe profillerinin avantaj ve dezavantajlarinin
karsilastirilmasi sonucunda bu ¢alismada kullanilacak olan kubbe profili belirlenmistir.
Tasarimi yapilacak olan hidrolik silindirlerde giris ve ¢ikis kutup agzi yarigaplarinin
ayni olmasi, agirlik ve maliyet degerlerinin tasarimimn kullanilabilirliginde onemli
olmasi, kubbe profilinin teorik olarak elde edilmesinin miimkiin olmas: ve ihtiyag
duyulmas: halinde yerel giiclendirmelerin ¢ember sarim takviyesi ile saglanabilecek
olmasindan dolay1 jeodezik kubbe profili tercih edilmistir.

Jeodezik kubbe profili olusturulurken profil iki ayr1 bolgeye ayrilmakta ve her bir
bolge i¢in egri koordinatlar1 ayr1 ayri olarak elde edilmektedir. Kubbe profilinin iki ayri
bolgede belirlenmesinin  sebebi, kubbe yiizey koordinatlarinin eliptik bir egri
kullanilarak elde edilmesi ve bu egrinin belirli bir biikiilme noktasina sahip olmasidir
(Kumar ve Kumari, 2012). Biikiilme noktasi eliptik egri dogrultusunun degistigi
koordinat olarak ifade edilmekte olup bu noktadan sonra egrinin yoni degismektedir
(Sekil 5.5). Bu sebepten dolay:r kubbe profili sabit egrilik noktasina kadar eliptik
integral denklemi kullanilarak elde edilirken bu noktadan kutup agzi yarigapina kadar
olan kisim ¢ember yay kullanilarak tamamlanmaktadir. Kutup agzi yarigapina bagli olan
sabit egrilik noktasinin koordinati denklem 5.1” de gosterildigi gibi bulunmaktadir.

.= \@ X1, (5.1)

Burada 7, sabit egrilik noktasinin yarigapii belirtirken 1, hidrolik silindirin

kutup agz1 yarigapini ifade etmektedir.
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Sekil 5.5. Biikiilme ve sabit egrilik noktasmin gematik gosterimi

Denklem 5.2” de eliptik bir egri ifade edilmektedir ve bu eliptik egri integralinin
¢oziilmesi sonucunda rc < r < R aralig1 i¢in jeodezik kubbe profili belirlenmektedir. Bu

denklem eksenel koordinat boyunca kubbe yarigapinin degisimini ifade etmektedir.

= 3

= _ =2 (T r .
Z=—J1-7¢J == dr (5.2)
|7f'2—:»'"ﬂI _rﬁ{_l_rﬂ )]

N

Bu denklemde;

Z=—,
olarak tanmimlanmistir. Burada R, 1, ve r sirastyla silindirik bélgenin yarigapini, kutup
agz1 yarigapini ve Kubbe tizerinde herhangi bir noktanin yarigapimi ifade ederken z
kubbe boyunca eksenel koordinati ifade etmektedir.

Denklem 5.2 silindirik kisim ile kubbenin birlesim noktasindan, eliptik egrinin
biikiilme noktasina kadar gecerli olup ro < r < rc araliginda jeodezik kubbe profilinin
tanimlanmasi i¢in ise ¢cember yay Kullanilmaktadir. Cember yayin yarigapi sabit egrilik
noktasiin yarigapi ile ayn1 olup eliptik egri bu noktada maksimum yarigapa sahiptir.

Kullanilan ¢ember yayin yaricapt denklem 5.3” te gosterildigi sekilde bulunmaktadir
(Cai ve ark., 2019).

Rg = (5.3)

sin2ap
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Burada Rz ¢ember yayin yarigapini ifade ederken @ silindirik bolgenin sarim

acisini ifade etmektedir.

5.1.1.2. Silindir ve Kubbe Bolgelerinde Sarim Ag¢isinin Belirlenmesi

Acgik uclu kompozit borularm dretim prosesinde regine tankindan gegirilen
kompozit elyaflar silindirik geometriye sahip bir mandrel iizerine sarilmaktadir. Sarim
esnasinda genel olarak helisel ve ¢ember sarim yontemleri kullaniimaktadir. Cember
sarim yonteminde yaklasik 90° elyaf oryantasyonu ile eksenel uzunluk boyunca sarim
yapilmakta ve borularin u¢ kisimlarina ulasildiginda a¢1 degeri degistirilmeden tersi
yonde sarima devam edilmektedir. Fakat helisel sarim yontemine bakildigi zaman bu
durumun tamamen farkli oldugu goriilmektedir. Helisel sarimda agik uglu borularin ug
kisimlarma ulasildigt zaman tersi yonde sarima devam edilebilmesi igin elyaf
oryantasyonunun bolgesel olarak degistirilmesi gerekmektedir. Sekil 5.6° da gorildigi
tizere bu sarim yonteminde silindirik borunun her iki u¢ kisminda donme bolgeleri
bulunmakta ve bu doénme bolgeleri arasinda kalan yiizeylerde belirlenen elyaf
oryantasyonu ile helisel sarim yapilmaktadir. Kompozit elyaflar donme bolgelerine
ulastigi zaman ise sarim agist kademeli bir sekilde ¢cember sarima kadar artiriimaktadir
(Quanjin ve ark., 2018). Cember sarimin hemen akabinde elyaf agis1 tekrar belirlenen
degere diisiiriilerek tersi yonde helisel sarima devam edilmekte ve yiizey kaplamasi
tamamlanana kadar proses bu sekilde siirdiiriilmektedir. Sarim ve kiirleme isleminin
tamamlanmasindan sonra donme bolgeleri kesilerek istenilen elyaf oryantasyonuna
sahip ag¢ik uglu kompozit borular iiretilmis olmaktadir. Kullanilan bu yontemde dénme
bolgesinde olusturulan elyaf oryantasyonu degisimi ile daha genis bir a¢1 araliginda
helisel sarim yapilmasina ve dolayisiyla yiikleme kosullart gz oniinde bulundurularak

sarim ag1s1 optimizasyonuna imkan saglanmaktadir.
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Sekil 5.6. Filaman sarim dénme bélgelerinin sematik gosterimi

Acik uglu kompozit borularin aksine basing tanklarinda bulunan kubbe profiline
bagli olarak sarim agis1 ve tasarim esnekligi kisitlanmaktadir. Bu yapilarda kompozit
elyaflarm tersi yonde sarima devam edebilmesi i¢in donme bolgeleri bulunmamaktadir.
Bu yiizden elyaflar kubbe profili boyunca sarim yaptiktan sonra kutup agzi bolgesine
teget olacak sekilde gegmekte ve bu bolgede yon degistirerek tersi yonde sarima devam
etmektedir. Kubbe yiizeyi boyunca elyaflarin kaymasini engellemek i¢in jeodezik veya
jeodezik olmayan yoriingenin takip edilmesi gerekmektedir. Ayrica kompozit elyaflar
kutup agz1 yaricapma teget olacak sekilde sarilarak elyaf kaymasmin Oniine
gecilmektedir. Biitlin bu sebeplerden dolayr sarim agisinin elyaf yoriingesi, kubbe
profili ve silindir boyutlar1 dikkate alinarak belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 5.7 de

silindir ve kubbe yiizeyi boyunca sarim profili gosterilmistir.

— Meridyen Cizgisi

e

o

Sekil 5.7. Silindir ve kubbe yiizeyi boyunca sarim profili
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Asagidaki denklem kullanilarak kubbe profili boyunca sarim agisinin degisimi
elde edilmektedir (Zu ve ark., 2010). Bu denklemde @ sarim agisini, z eksenel
koordinati, r radyal koordinat1 ve A kayma egilimini ifade ederken ' ve '’ sirasiyla
radyal koordinatin eksenel koordinata goére birinci ve ikinci dereceden tiirevini ifade
etmektedir. Denklemden de agik¢a anlasilacagi lizere sarim agisinin kubbe profilinin

yan1 sira ylizey ile elyaflar arasindaki siirtiinme katsayisina da bagli oldugu

goriilmektedir.

dea sina.tanda r! r! tana

— =4 — 5 COSq | — ———— (5.4)
dz r 1+ r

Denklem 5.4 bu haliyle jeodezik olmayan yoriinge kullanilmasi1 durumunda sarim
acisinin kubbe profili boyunca degisimini ifade etmektedir. Bu denklemin ¢oziilmesi ile
maksimum ve minimum kayma egilimi araligindaki her bir 4 degeri i¢in farkli bir sarim
acis1 elde edilebilmektedir. Kayma egilimi katsayisi 0 ile 1 araliginda degismekte olup
(Wang ve ark., 2011) ilgili aralikta kayma egiliminin farkli degerleri i¢in filaman sarim
acis1 belirlenmektedir. Bu durum jeodezik yoriingeye gore daha genis bir a¢1 araliginda
sarim yapilmasina imkan saglamaktadir. Denklemin bu haliyle analitik bir ¢6ziimi
yoktur. Bu yiizden 4. dereceden Runge-Kutta metodu kullanilarak sarim agis1 degerleri
numerik yaklagim yontemi ile elde edilmektedir (Erturan, 2019).

Jeodezik kubbe profilinde elyaflar1 belirlenen koordinatlarda tutmak i¢in herhangi
bir siirtinme kuvvetine ihtiya¢ duyulmadigindan bu yoriingede kayma egilimi sifir
olmaktadir. Mevcut ¢alismada jeodezik kubbe profili kullanildigi igin kayma egilimi
sifir olmaktadir. Burada kayma egiliminin sifir olmasi kompozit elyaflari belirlenen
konumda tutmak ic¢in herhangi bir siirtinme kuvvetine ihtiyag duyulmadigimn
gosterirken kayma egilimi biiytidiikge elyaflari ilgili konumda tutmak icin gerekli olan
stirtiinme kuvveti de artmaktadir. Kayma egilimi katsayisinin sifir olmasi durumunda
ise denklem 5.4 asagidaki Clairaut esitligine dontismektedir (Zwillinger, 1998). Bu

esitlik ile jeodezik kubbe profili i¢in sarim agis1 elde edilmektedir.

@ = arcsin (rf) (5.5)
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Denklem 5.5° te r = 1y durumunda sarim agis1 90° olarak hesaplanmaktadir. Bu
durum elyaflarin kutup agzi yarigapina teget olacak sekilde sarildigini gostermektedir.
Ayrica bu denklem ile r = R durumunda yani kubbe ile silindirik bdlgenin birlesim
koordinatinda sarim agis1 hesaplanabilmektedir. Bu noktada hesaplanan ag1 degeri ise
silindirik bolgenin helisel sarim agisin1 ifade etmektedir. Denklemden de agik¢a
goriildiigii tizere silindirik bolgenin sarim agist Kutup agzi yarigapr ile silindirik

bolgenin yarigapina bagl olarak degismektedir.

5.1.2. Tip 1 Hidrolik Silindir Tasarim Parametreleri

Tip 1 hidrolik silindirlerde ikinci konsept tasarimin aksine silindir boru yiizeyi
tamamen kompozit malzeme ile kaplanmaktadir. Bu durum silindir yiizeyinin tek bir
parcadan meydana gelmesini ve biitiin ytizey boyunca filaman sarim yapilmasini
gerektirmektedir. Ayrica giris ve ¢ikis kutup bolgelerinde kubbe profili kullanilmakta ve
buna bagli olarak birgok farkli parametre ve kisitlar meydana gelmektedir. Bu bdliimde
numerik analizleri yapilan Tip 1 konsept tasarimin mekanik ozellikleri tizerinde etkili
olan parametre ve kisitlar incelenmistir.

Hidrolik silindirler ¢alisma siireleri boyunca sivi basincina maruz kalmakta ve
silindir borularda eksenel ve tegetsel yiikler meydana gelmektedir. Basing tanki gérevi
goren bu silindir borularin maruz kaldigi yiiklerin yani sira hafifletme galigmalar1 da
dikkate alindigi zaman daha diisiik yogunluk ve daha yiiksek mukavemete sahip
malzeme se¢iminin yapilmasi olduk¢a Onem arz etmektedir. Bu kapsamda yapilan
analizlerde ilk olarak kullanilan kompozit malzeme tiiriiniin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla numerik analizler yiriitiilmistir. Analizlerde
iki farkli kompozit elyaf tirii kullanilmis ve en uygun malzeme tiirii belirlenmeye
calistlmigtir. Cam ve karbon elyaflarin kullanildigi analizlerde malzeme 6zellikleri
ANSYS malzeme kiitiiphanesinden alinmistir. Cam ve karbon elyaflarin elastik

malzeme ozellikleri Cizelge 5.1° de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Tek yonlii Epoksi/Karbon ve Epoksi/Cam elyaf kompozitlerin elastik 6zellikleri

EZ vx_'llr v}'z vxz Gx_r,,r G}'z GXZ

p E,
Malzeme [ko/m? [GPa] [GPa] [GPa] [] [1 [1 [GPa] [GPa] [GPa]

Epoksi/Karbon
Tek Yonli 1518 123 7.78 778 027 042 027 5 3.08 5

Epoksi/Cam

Tek Yonlii 2000 45 10 10 03 04 03 5 3.85 5

Burada p yogunluk, E elastisite modiilii, v Poisson orani ve G kayma modiiliinii
ifade etmektedir. Diger taraftan sirasiyla cam ve karbon elyaf i¢in ortotropik gerilme ve
gerinim limitleri Cizelge 5.2 ve 5.3’ te gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Tek yonli Epoksi/Karbon elyaf kompozitlerin gerilme ve gerinim limitleri

Yon Gerilme Limitleri Gerinim Limitleri
[MPa] [mm/mm]

Cekme X 1632 0.0143
Cekme Y 34 0.0026
Cekme Z 34 0.0026
Basma X -704 -0.006
Basma Y -68 -0.0146
Basma Z -68 -0.0146
Kayma XY 80 0.016
Kayma YZ 55 0.012

Kayma XZ 80 0.016
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Cizelge 5.3. Tek yonlii Epoksi/Cam elyaf kompozitlerin gerilme ve gerinim limitleri

Yin Gerilme Limitleri Gerinim Limitleri
[MPa] [mm/mm]
Cekme X 1100 0.0244
Cekme Y 35 0.0035
Cekme Z 35 0.0035
Basma X -675 -0.015
Basma Y -120 -0.012
Basma Z -120 -0.012
Kayma XY 80 0.016
Kayma YZ 46.15 0.012
Kayma XZ 80 0.016

Burada X, Y ve Z Sekil 5.8’ de goriildiigii iizere sirasiyla boyuna, enine ve
kalinlik dogrultularini ifade etmektedir. Diger taraftan hidrolik silindir katmanlari igin

belirlenen boyuna ve enine gerilmeler Sekil 5.9’ da sematik olarak goésterilmistir.

v
Z Elyaf Yonii
- ol = ‘ll. _.-""‘
= /‘f
f-’-’ -
- < /
/
/ Eompozit Katman

= X

Sekil 5.8. Kompozit elyaf dogrultusunun sematik gosterimi
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Enine Gerilme
(Tegetsel)

Boyuna Gerilme
(Eksenel)

Sekil 5.9. Hidrolik silindirler i¢in boyuna ve enine gerilme yonlerinin sematik gésterimi

Diger taraftan bir baska parametre olan astar kalinliginin mekanik ozellikler
tizerindeki etkisi numerik analizler sonucunda belirlenmistir. Astar malzemesi olarak
aliminyum alasim kullanilmis ve malzeme oOzellikleri Cizelge 5.4’ te gosterildigi
sekilde ANSYS malzeme kiitiiphanesinden alinmustir. Analizlerde 1, 2 ve 3 mm olmak
tizere ¢ farkli astar kahnligi kullanilmistir. Artan astar kalinh@min agirhk ve
mukavemet iizerindeki etkileri incelenmis ve analizlerde minimum agirlik ile en yiiksek

mukavemet sergileyecek astar kalinliginin belirlenmesi amaglanmustir.

Cizelge 5.4. Aliminyum alagim (2024) astarmn elastik malzeme 6zellikleri

Malzeme p E v G
[kg/m3] [GPa] [-] [GPa]
Aliminyum
Alasim (2024) 2770 71 0.33 26.69

Tip 1 konsept tasariminda kubbe profilinden dolay1 sarim agis1 araligi olduk¢a
kisitlanmaktadir. Jeodezik ve jeodezik olmayan elyaf yoriingesine bagli olarak sarim
acis1 araliginin degisimi onceki boliimlerde detayli olarak anlatilmigtir. Bu ¢aligmada
kullanilan jeodezik elyaf yoriingesinden dolay: silindir ve kutup agzi yarigapina bagl
olarak tek bir sarim agis1 kullanilmakta ve belirlenen elyaf oryantasyonu ile filaman
sarim islemi gergeklestirilmektedir. Bu sebepten dolayr Tip 1 konsept tasariminda
kullanilabilecek sarim agis1 araligmi genisletmek ve kompozit hidrolik silindirin
performans degerlerini iyilestirmek amaciyla farkli kutup agzi yarigaplarina sahip
silindir borular tasarlanmistir. Bu kapsamda 10, 15, 20, 25 ve 30 mm olmak {izere bes

farkli kutup agzi yarigapi belirlenmis ve kutup agzi yarigapinin Sarim agisi ile mekanik



80

ozellikler iizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli kutup agzi yaricaplara sahip astar
profilleri Sekil 5.10° da gosterilmistir. Her bir kutup agzi yarigapi igin olusturulan
modeller tizerinden numerik analizler yiiriitilmiistiir. Biitiin analizlerde silindir boru
¢ap1 100 mm ve silindirik bolge uzunlugu 300 mm olarak belirlenmistir. Kutup agzi
yarigaplar1 degistirilerek kubbe profili, sarim agis1 ve silindir boru agirliklar1 elde
edilmistir. Yapilan bu iyilestirme ¢alismasi sonucunda tek bir sarim agisi ile kisitlanmis
olan liretim parametreleri genisletilmis ve boylece minimum agirlik ile en yiiksek

mukavemet sergileyen Tip 1 konsept tasarimi belirlenmeye ¢alisilmistir.

0=15 mm

. |

r0=‘0 mm

r0=20 mm

I T 0=30 mm

Sekil 5.10. Farkli kutup agz1 yarigaplarina sahip astar ylizeylerinin sematik gdsterimi

Tip 1 konsept tasariminda son olarak helisel ve ¢ember sarimin mekanik
ozellikler tizerindeki etkileri incelenmistir. Netting analizinde de bahsedildigi lizere sivi
basincina maruz kalan silindir borularda eksenel ve tegetsel yonlerde kuvvetler
olusmakta ve genellikle tegetsel yiikler eksenel yiiklerin iki kati olmaktadir. Bu
sebepten dolay1 elyaf oryantasyonlarinin her iki yonde olusan kuvvetleri tagiyabilecek
sekilde ayarlanmasi ve gerekli oldugu durumlarda ¢ember sarimdan faydalanilarak
tegetsel yiiklere kars1 silindir borunun giiclendirilmesi gerekmektedir. ki ucu acik
kompozit borularda genis bir aralikta sarim yapilmakta ve bu durum eksenel ve tegetsel
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yiiklerin birlikte dikkate alinarak sarim agisinin belirlenmesine imkan saglamaktadir.
Fakat Tip 1 konsept tasarimi gibi kubbe profili iceren yapilarda kutup agz yarigapina
bagli olarak sarim acis1 ¢ok kiigiik degerlere sahip olabilmekte ve bu durum yapilari
tegetsel yiiklere karsi yetersiz kilmaktadir. Bu sebepten bu tarz yapilarda genellikle
helisel ve cember sarimdan birlikte faydalanilmakta ve tegetsel yiiklerin ¢ember sarim
tarafindan karsilanmasi saglanmaktadir. Bu g¢alisgmada da helisel ve ¢ember sarim
birlikte kullanilmis ve sarim tiirleri ile istif sirasimin mekanik ozellikler tizerindeki
etkileri numerik olarak incelenmistir. Bu kapsamda dort farkli elyaf dizilimi
kullanilmistir. Ik {ic modelde ¢cember sarim alt, orta ve iist tabakalarda kullanilirken
dordiincti modelde tamamen helisel sarim tanimlanmistir. Boylece istif sirasi ile gember

sarim tabaka kullaniminin etkileri incelenmistir.

5.2. Tip 2 Hidrolik Silindir Konsept Tasarimi

Tip 1 konsept tasarimimda hidrolik silindirin dis yiizeyi tamamen kompozit
malzemeden olusmaktadir. Fakat ikinci konsept tasarim incelendigi zaman bu durumun
farkli oldugu ve sadece astar borunun kompozit malzeme ile kaplandig1 goriillmektedir
(Sekil 5.11). Bu durum tasarim ve iiretim agisindan bazi avantaj ve dezavantajlar
birlikte getirmektedir. Tip 1 konsept tasariminda meydana gelen eksenel yiikler kubbe
profili sayesinde kompozit tabaka tarafindan karsilanmaktadir. Fakat bu tasarimda
bogaz yiizeylerine etki eden eksenel yiiklerin kargilanmast icin harici baglanti
elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla her iki bogaz tizerinde karsilikli baglanti
delikleri olusturulmus ve u¢ kisimlarina dis agilan silindir gubuklar bu deliklerden
gegcirilerek somunlar yardimiyla her iki ugtan da sabitlenmistir. Toplam dort adet
silindir gubuk kullanilmis olup ¢ubuklarin kesit alan1 ¢aligma basinci sonucu olusan
eksenel yiikler dikkate alinarak belirlenmektedir. Tip 1 konsept tasariminda oldugu gibi
bu tasarimda da hidrolik sivi giris ve ¢ikisi bogaz ile piston koluna monte edilen
rakorlar tizerinden gergeklestirilmektedir. Ayrica sizdirmazlik elemanlari, piston, piston
kolu, astar boru ve bogazlarin montaji birinci konsept tasarimda anlatildigi sekilde
yapilmaktadir. Fakat birinci tasarimin aksine bu tasarimda hidrolik silindir
elemanlariin montaji filaman sarimdan sonra da gergeklestirilebilmektedir.

Agik uglu kompozit borularin filaman sarim yontemi ile iiretimi esnasinda
mandrelin u¢ kisimlarina ulasildiginda sarim agis1 kademeli olarak artirilmaktadir. Bu

bolgelerde donme hareketi yapildiktan sonra elyaf oryantasyonu tekrar belirlenen sarim
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acisina indirgenmekte ve tersi yonde sarima devam edilmektedir. Bu durum agik uglu
kompozit borularin iiretimi esnasinda genis bir elyaf oryantasyonu araliginda filaman
sarim yapilmasina imkan saglamaktadir. Bu sebepten dolay1 Tip 1 konsept tasariminda
kubbe profiline bagli olarak tek bir sarim agist kullanilabilirken Tip 2 konsept
tasariminda genis bir ag1 araliginda sarim yapilabilmektedir.

Tip 1 ve Tip 2 konsept tasarimlarinda silindir boru iizerine ¢alismalar yapilmig ve
bu bilesenlerin kompozit malzeme kullanilarak daha hafif ve mukavemetli bir sekilde
tasariminin yapilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda sarim agisi, kubbe profili, bogaz
tasarimi gibi parametreler incelenerek optimum tasarim belirlenmeye ¢alisilmistir.
Bunlarin haricinde geleneksel hidrolik silindirlerin aksine her iki konsept tasarimda da
silindir haznesine hidrolik akiskan giris ve ¢ikisinin piston kolunda olusturulan kanal
tizerinden gergeklestirilmesi amaglanmistir. Kullanilan bu yontem sayesinde basta Tip 1
konsept tasarimi olmak iizere her iki tasarim tiiriinde de rakor baglantis1 saglamak igin
kompozit tabaka iizerinde kesme ve delme gibi herhangi bir islem uygulanmasina gerek

kalmamaktadir. Boylece kompozit katmanda meydana gelebilecek gerilme yigilmalari,

catlak olusumu ve delaminasyon gibi hasarlarin da oniine gecilmektedir.

Sekil 5.11. Hidrolik silindir konsept tasarimi (Tip 2)

5.2.1. Tip 2 Hidrolik Silindir Tasarim Parametreleri

Tip 2 hidrolik silindir tasariminda ilk olarak tipki Tip 1 tasariminda oldugu gibi
kompozit malzeme tiiriiniin mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu

kapsamda Tip 1 konsept tasarimda kullanilan cam ve karbon elyaf malzemeler
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kullanilarak analizler gergeklestirilmis ve optimum tasarimda kullanilacak malzeme
tiri belirlenmigtir. Her iki tasarim tiirinde de ayni malzeme o6zellikleri kullanilarak
etkili parametrelerin en aza indirgenmesi ve boylece tasarim tiiriiniin hidrolik silindirin
performans degerleri tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir.  ANSYS
kiitiphanesinden alinan malzeme 6zellikleri Cizelge 5.1-5.3’ te gosterilmistir. Diger bir
etkili parametre olan astar kalinlig1 ise bu tasarim tiirii i¢in de 1, 2 ve 3 mm olarak
belirlenmis ve artan astar kalinhi@inin mekanik ozellikler tzerindeki etkileri
incelenmistir. Astar malzemesi olarak aliiminyum alasim (2024) kullanilmis ve
malzeme ozellikleri Tip 1 tasariminda oldugu gibi ANSYS malzeme kiitiiphanesinden
almmustir (Cizelge 5.4).

Tip 2 konsept tasariminda kompozit borunun agik uglu olmasindan dolay1 genis
bir a¢1 araliginda filaman sarim yapilabilecegi goriilmektedir. Bolim 3.2° de {iiretim
kisitlarindan bahsedilen helisel sarim incelendigi zaman bu sarim modelinde 5° ile 80°
araliginda filaman sarim yapilabildigi goriilmektedir (Sofi ve ark., 2018). Bu sebepten
dolay1 bu tasarimda da sarim agis1 araligi 5° ile 80° olarak belirlenmis ve belirtilen elyaf
oryantasyonuna sahip modeller olusturularak numerik analizler yiirtitiilmiistiir. Yapilan
analizlerde yiizey yanit optimizasyonu kullanilarak eksenel ve tegetsel yiikleri birlikte
tastyabilecek optimum filaman sarim agisinin belirlenmesi amaglanmustir. Tip 1 ve Tip

2 hidrolik silindirlerinin tasarim parametreleri Cizelge 5.5’ te gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindir tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Tip 1 Konsept Tasarim Tip 2 Konsept Tasarim
Sarim Agi1s1 [°] 11.54, 17.46, 23.58, 30, 36.87 5-80

Elyaf Malzemesi Cam veya Karbon Elyaf Cam veya Karbon Elyaf
Astar Malzemesi Aliminyum Alagim (2024) Aliminyum Alagim (2024)
Astar Kalinligi [mm] 1-4 1-4

Sarim Modeli Helisel ve Cember Helisel ve Cember
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6. NUMERIK ANALIiZLER

Bu boliimde filaman sarim yontemiyle olusturulan kompozit katmanli hidrolik
silindirlerin numerik analizleri agiklanmistir. Analizlerde Tip 1 ve Tip 2 olmak tizere iki
farkli hidrolik silindir tasariminin performans degerleri incelenmis ve minimum agirlik
ile en yiikksek mukavemet degerlerini saglayan tasarim tiirii belirlenmistir. Analizler
boyunca takip edilen akis semas1 Sekil 6.1’ de gosterilmistir. Bu akis semas1 her iKi
tasarim tiirii i¢in de bagimsiz olarak takip edilmis ve analizler sonucunda optimum

tasarim parametreleri belirlenmistir.

Tasarim Malzeme Yanit ylzey optimizasyonu
girdileri parametreleri yantemi ile deney tasanm CAD / FEM
Ve » ve » ve » model
Kisitlarimin Simirlarinin Amac fonksiyonunun olugturma
olusturulmasi belirlenmesi tanimlanmasi
E
Tasanm tirleri Elyaf malzemesi,
igin Astar kalinhg ve Hasar
Kisitlar Sarim acisi, Kutup agzi kriterinin
Karsiland Agirlik ve Hasar yaricapl belirlenmesi
mi? indekslerinin etkilerinin ve
optimize incelenmesi Hasar analizi
edilmesi

Optimum tasarm
parametrelerinin
raporlanmas:
ve
Bu parametreler icin FEM
analizlerinin yapilmasi

Sekil 6.1. Numerik ¢alismalarin akis semasi

Akis semasi ayrintili olarak incelendigi zaman ilk asamada tasarim girdileri ve
kisitlariin belirlendigi gorilmektedir. Her iki tasarim tiirii igin de tasarim girdileri
calisma basinci, silindir ¢ap1 ve uzunluk olacak sekilde sirasiyla 150 Bar, 100 mm ve
300 mm olarak belirlenmistir. Tasarim girdileri uygulama alanlarinda siklikla kullanilan
silindir ¢ap1 ve basinct dikkate alinarak belirlenmistir. Sabit tasarim girdileri ile

yiiriitiilen bu ¢alismadan elde edilecek tecriibe ile farkli ¢alisma basinct ve geometriye
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sahip hidrolik silindirlerin tasarlanabilecegi anlagilmistir. Tasarim girdilerinin Tip 1 ve
Tip 2 konsept tasarimlart i¢in ayni Secilmesi performans degerlerinin
karsilastirilabilmesine ve dolayisiyla optimum tasarim tiiriniin belirlenmesine imkan
saglamistir. Diger taraftan kisitlarin belirlenmesinde tasarim tiirii olduk¢a etkili
olmustur. Tip 1 konsept tasariminda boliim 5.1° de anlatildig: tizere kubbe profili ve
jeodezik yoriingeden kaynakli olarak sarim agisi araligi olduke¢a kisitlanmaktadir. Tip 2
konsept tasariminda ise a¢ik uglu kompozit boru kullanildig: igin genis bir a¢1 araliginda
sarim yapilabilecegi belirlenmistir. Bu sebepten dolay: Tip 1 hidrolik silindirde tasarim
kisitlarinin  giderilmesi ve farkli sarim agilarmin Kkullanilabilmesi igin kutup agzi
yarigaplar1 degistirilmistir. Bolim 3’ te filaman sarim tiirleri anlatilmis ve ¢ap ile boya
bagli olarak kullanilan sarim tiirleri ve meydana gelen kisitlar anlatilmistir.

Analizlerin ikinci asamasinda Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindirler igin sirasiyla
sarim agist, kompozit elyaf malzemesi, astar kalinligi ve sarim modeli gibi tasarim
parametreleri belirlenmis ve numerik modellerde tanimlanmistir. Her bir parametrenin
performans degerleri tizerindeki etkileri incelenmis ve yanit yilizey metodolojisi
kullanilarak optimizasyon c¢alismalar1 yiriitiilmiistir. Optimizasyon ¢alismalarinda
amac¢ fonksiyonu giivenlik faktorii 2-2.1 araliginda, agirlik ise minimize edilecek
sekilde tanimlanmistir. Giivenlik faktoriiniin ¢ok diisiik olmasi sistem giivenilirligi
acisindan tehlikeli olmasinin yani sira ¢ok yiiksek olmasi da gereginden fazla agirlik
artigina neden olmaktadir. Bu sebepten dolay1 giivenlik faktoriine alt ve ist kisitlar
tanimlanmis ve ilgili parametreler belirlenen aralikta maksimize edilmistir. Yanit yiizey
optimizasyonu ile amag fonksiyonlar1 maksimize edilmis ve konsept tasarimlar igin elde
edilen numerik sonuglar Karsilastirilmistir. Tasarim tiiriiniin sonuglar {izerindeki etkisi
degerlendirildikten sonra optimum tasarim parametrelerine sahip modellerin performans
degerleri elde edilmistir. Akis semasinda goriildiigii tizere analizlerde amag fonksiyonu
ve performans degerleri géz oniinde bulundurularak kisitlarin karsilanip karsilanmadigi
kontrol edilmistir. Optimum degerlere ulagilamamasi durumunda numerik analizler
tasarim parametrelerinde degisiklik yapilarak tekrarlanmis ve bu durum minimum
agirlik ile en yiiksek mukavemet elde edilene kadar devam etmistir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizlerde dogru sonuglarin elde
edilebilmesi igin dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Bu hususlarin en baginda
ise eleman boyutu ve sayisi gelmektedir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alismada ag yakinsama
yapilmis ve kompozit kapli silindir borunun gerilme ve gerinim sonuglar1 dikkate

alinarak optimum eleman boyutu 1 mm olarak belirlenmistir. Ag yakinsama
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caligmalarinin analizlerle uyumlu olmasi agisindan numerik analizler 150 Bar i¢ basing
altinda yiiriitiilmiis ve 10 mm kutup agzi yarigapina sahip model kullanilmistir. 2 mm
kalinliga sahip astar {izerine 6 katman helisel ve 2 katman ¢ember sarim olmak tizere
toplamda 9 katman kompozit tabaka tanimlanmis ve yapisal analiz modiiliinde en biiyiik
boyuna gerilme ve gerinim sonuglari elde edilmistir. Ag yakinsama g¢alismasi sonucu
elde edilen en biiyiik boyuna gerilme ve gerinim sonuglari sirasiyla Sekil 6.2 ve 6.3’ te
gosterilmistir. Diger taraftan analiz sonuglarinda etkili olan bir diger husus ise numerik
modellerde yapilan basitlestirme ¢alismalaridir. Numerik analizlerde kullanilan eleman
sayist ve buna bagli olarak analiz siiresini azaltmak amaciyla ¢eyrek veya yarim
modeller kullanilabilmektedir. Fakat sonuglar tizerinde etkili olan parametrelerin tam
olarak tanimlanmamasi1 modellerin hatali olmasina ve dolayisiyla eksik veya hatali
sonuglarin elde edilmesine sebep olmaktadir. Bu sebepten dolay1 basitlestirme islemi
yapilmadan oOnce ¢eyrek veya yarim modelin tam modeli eksiksiz olarak temsil
ettiginden emin olmak olduk¢a Onemlidir. Bu c¢alismada analizi yapilan modeller
incelendigi zaman ¢eyrek veya yarim model kullanilmasi durumunda astar yiizeyi
boyunca helisel sarim agisinda bozulma olacagi belirlenmistir. Ancak Tip 1 konsept
tasariminda kubbe yiizeyi boyunca sarim agist degisimi dikkate alindiginda numerik
modellerde basitlestirme yapmanin miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Bu sebepten
dolay1 her iki tasarim tiirii iginde tam model kullanilmigtir. Diger taraftan Sekil 6.4 ve
6.5’ te sirasiyla Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindirler i¢in numerik analizlerde tanimlanan
eleman kaliteleri gosterilmistir. ANSYS programinda eleman Kaliteleri incelendigi
zaman en yiiksek eleman kalitesinin 1 olarak kabul edildigi ve sifira dogru eleman
kalitesinin azaldigi goriilmektedir. Sekillerden eleman kalitesinin genellikle 0.6 ile 1
araliginda degistigi ve analizlerin kabul edilebilir eleman kalitesi araliginda oldugu
goriilmektedir. Tip 1 hidrolik silindirlerde dortgen elemanlarin genellikle kompozit
katmanlarda, iicgen elemanlarin ise bogazlarda kullanildigi goriilmektedir. Diger
taraftan Tip 2 hidrolik silindirlerde doértgen elemanlarin kompozit katmanlarda, {iggen

elemanlarin ise bogazlar ve baglant1 elemanlarinda kullanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Eleman boyutuna bagli olarak en biiyiik boyuna gerilme sonuglarinin degisimi
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Sekil 6.3. Eleman boyutuna bagli olarak en biiyiik boyuna gerinim sonuglarinin degigimi
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Sekil 6.5. Tip 2 hidrolik silindir eleman kalitesi

Sayisal analizler ANSYS yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiiriitiilen
calismalarda ACP-Pre, Yapisal Analiz, ACP-Post ve Yanit Yiizey Optimizasyonu
olmak tizere dort farkli modiil kullanilmistir. ACP-Pre modiilii katman kalinlig1, tabaka
sayis1, sarim agisi, istifleme sirasi ve elyaf malzemesi gibi kompozit malzeme
parametrelerinin numerik modellerde tanimlanmasi amaciyla kullaniimaktadir. Ayrica

sarim agist gibi optimizasyon parametreleri de bu modiil igerisinde tanimlanmakta ve
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parametreler bashigi altinda akis semasmna eklenmektedir. Numerik analizlerde

kullanilan analiz semas1 Sekil 6.6° da gosterilmistir.

- A - B - C
2 Q EngineeringData " 2 ﬁ Model v 4 2 Q EngineeringData "
3 E Geometry v 4 3 @ Setup v 4 3 E Geometry v 4
4 @ Model v 4 4 Solution v 4 4 ﬁ Model v 4
3 | i¥ Setup v 5 @ Results v 4 5 E;' Results v
> 6 f)p] Parameters f [)ﬂ Parameters 1 ACP (Post)
ACP (Pre) Static Structural

[’p:J Parameter Set

- D

1 gl Response Surface Optimization

2 [Ed Design of Experiments v 4
3 |ﬂ| Rezponse Surface v 4
4 | (@ Optimization v 4

Response Surface Optimization

Sekil 6.6. Sonlu elemanlar analiz semasi

Kompozit malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasindan sonra statik yapisal modiili
ACP-Pre modiiliine baglanmis ve boylece kompozit katmanli numerik modeller yapisal
analiz modiiliine aktarilmistir. Bu modiil kullanilarak hidrolik silindirlerin sinir sartlar
belirlenmekte ve silindir i¢ yilizeyine basing uygulanmaktadir. Tip 1 ve Tip 2 tasarimlari
icin uygulanan basing ve smir sartlar1 sirasiyla Sekil 6.7 ve 6.8’ de gosterilmistir.
Burada mavi oklar sinir sartlarini, kirmizi oklar basinci ve sar1 oklar yer ¢ekimi ivmesi
ile yoniinii ifade etmektedir. Sekilden de gortildiigii tizere bu caligmada her iki tasarim
tirdi i¢in de smur sartlart bogaz kenarlarindan sabit olacak sekilde ayarlanmistir. Diger
taraftan silindir borularin i¢ yiizeylerine 150 Bar biiyiikligiinde basing uygulanmistir.
Basing yonii yilizey normali olarak belirlenmis ve bdylece biitiin ylizeye ayni biiytikliikte
basincin etki etmesi saglanmistir. Aliminyum astar, bogaz ve kompozit katmanlar

arasinda bagli temas tanimlanmig ve boylece temas yiizeyleri olusturulmustur.
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Sekil 6.7. Tip 1 hidrolik silindirlerin i¢ basing ve sinir sartlarinin belirlenmesi

Hidrolik silindirlerin basing ve simur sartlari belirlendikten sonra statik yapisal
modiilii kullanilarak astar ve kompozit tabakalar lizerinde meydana gelen gerilme ve
gerinim degerleri elde edilmektedir. Eksenel ve tegetsel yonlerde olusan gerilme
degerlerinin yani sira bu modiil kullanilarak katmanlar arasi kayma gerilmeleri de elde
edilebilmektedir. Kompozit malzemelerde delaminasyona sebep olan bu gerilmelerin
belirlenmesi ve miimkiin oldugu kadar minimize edilmesi kompozit malzemelerin
mekanik performansi agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Diger taraftan hasar durumlarinin
belirlenmesi de sistem tasarimi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Statik yapisal boliimiinde
basta Tsai-Wu ve Tsai-Hill olmakla birlikte bir¢ok farkli hasar Kkriteri
tamimlanabilmekte ve hasar indeksleri elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada boliim 4.3.4°
te detayli olarak anlatilan Tsai-Wu hasar kriteri kullanilmis ve giivenlik faktorleri her

bir tasarim tiirii i¢in elde edilmistir.

Sekil 6.8. Tip 2 hidrolik silindirlerin i¢ basing ve sinir sartlarinin belirlenmesi
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ANSYS paket programinda gerilme, gerinim ve hasar indeksi gibi mekanik
ozellikler genellikle statik yapisal modili kullanilarak elde edilmektedir. Fakat
kompozit malzemelerin analizlerinde hem statik yapisal hem de ACP-Post modiilleri
kullanilabilmekte ve sonuglar daha ayrintili olarak incelenebilmektedir. Statik yapisal
modiilinden elde edilen gerilme, gerinim ve hasar indekslerinin haricinde ACP-Post
modiilinde asal gerilmeler de bulunabilmektedir. Ayrica her iki modiilde de kompozit
katmanlarin alt ve ist ylizeylerinde meydana gelen gerilmeler ayrintili olarak
degerlendirilebilmektedir. Sekil 6.6 da verilen akis semasinda da gorildigi {izere
ACP-Post modiilit ACP-Pre ve statik yapisal modiilleri ile baglanmis ve her iki tasarim
tiri iginde analizler bu sekilde yiiriitilmistir. Bu baglanti sayesinde ACP-Pre
modiiliinden kompozit malzeme 6zellikleri, statik yapisal modiiliinden ise sinir sartlart
ve analiz ¢oziimleri ACP-Post modiiliine aktarilmistir.

Kompozit katmanli hidrolik silindirlerin numerik analizlerinde ilk olarak ACP-
Pre ve statik yapisal modiilleri kullanilarak giris ve ¢ikis parametreleri tanimlanmaistir.
Elyaf oryantasyonu, aliiminyum astar kalinlig1 ve elyaf malzemesi giris parametreleri
olarak tanimlanirken giivenlik faktorii ve agirlik ¢ikis parametreleri olarak
tanimlanmistir. Elyaf oryantasyonu ile astar kalinligi igin alt ve {ist sinirlar sirasiyla 5° -
80° ile 1- 4 mm olarak tanimlanmis ve parametrelerin belirlenen araliklarda sonuglar
tizerindeki etkileri incelenmistir. Diger taraftan karbon ve cam elyaflar tanimlanarak
malzeme Ozelliklerinin performans degerlerine etkisi belirlenmigtir. Ayrica 89° elyaf
oryantasyonuna sahip ¢ember sarim tabakalar en alt, orta ve en iist katmanlara
yerlestirilmis ve istif sirasinin etkileri gézlemlenmistir. Tip 1 ve Tip 2 konsept
tasarimlarmin optimizasyonlarinda genel olarak ayni tasarim parametreleri optimize
edilmistir. Fakat Tip 1 hidrolik silindirlerde elyaf oryantasyonu kutup agzi yarigapina
bagli olarak sabit alindigindan dolay1 bu tasarim tiirii i¢in elyaf oryantasyonu optimize
edilememistir. Onceki boliimlerde de bahsedildigi {izere bu tasarim kisitnin 6niine
gegmek amaciyla farkli kutup agzi yarigaplarina sahip modeller analiz edilmis ve buna
bagli olarak sarim agisinin performans degerleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Sekil
6.9’ da Tip 1 ve Tip 2 konsept tasarimlarinin optimizasyonunda kullanilan giris ve ¢ikis

parametreleri gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Tip 1 (a) ve Tip 2 (b) konsept tasarimlar1 optimizasyon parametreleri

Giris ve ¢ikis parametrelerinin  tanimlanmasindan sonra yiizey yanit
optimizasyon modiilii akis semasma eklenmistir. Boylece belirlenen parametreler
optimizasyon modiiliine aktarilmis ve tasarim noktalari olusturulmustur. Tasarim
noktalarinin sayis1 degiskenlerin analiz araligi ve parametre sayisina bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Yiizey yanit modilii kullanilarak yapilan optimizasyon
calismalarinda her bir tasarim noktasi degerleri kullanilarak numerik analizler
yapilmakta ve analiz sonuglar1 elde edilmektedir. Sekil 6.10° da 6rnek bir tasarim
noktasi/giivenlik faktorii degisimi gosterilmistir. Analizlerin tamamlanmasi ile degisken
parametreler arasindaki istatistiksel iliskiler belirlenmekte ve her bir parametrenin
sonuclar tizerindeki etkisi elde edilmektedir. Parametre etkilerinin belirlenmesinin
ardindan amag ve kisitlar boliimiinde analiz ¢iktilarinin minimize, maksimize veya sabit
bir degere sahip olacak sekilde optimize edilmesi gerektigi belirtilebilmektedir. Ayrica
bu modiilde analiz ¢iktilarina iist veya alt sinir eklenebilmekte ve giris parametreleri

belirlenen ¢ikt1 araliginda optimize edilebilmektedir.
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Tasarim Noktast

Sekil 6.10. Tasarim noktasi / Giivenlik faktorii grafigi

6.1. Tip 1 Konsept Tasarimin Numerik Analizleri

Tip 1 konsept tasariminin ilk asamasmda boliim 5.1.1.1° de anlatildig: tizere
eliptik integral denklemleri ¢6ziilmiis ve farkli kutup agzi yaricapina sahip hidrolik
silindirlerin kubbe profilleri elde edilmistir. Profillerinin geometrisi silindir yarigap1 ve
kutup agz1 yarigapmna bagli olarak degisiklik gostermektedir. Radyal ve eksenel
koordinatlar kullanilarak kubbe profilleri Solidworks paket programina aktarilmis ve
kati modeller olusturulmustur. Kubbe profillerinin elde edilmesi ve kati modellerinin
olusturulmasi bir sonraki béliimde daha detayli olarak anlatilmigtir.

Katt modellerin olusturulmasinin akabinde yiizey profilleri ANSYS paket
programina aktarilmis ve ACP-Pre modiili kullanilarak kompozit katmanlar
tanimlanmistir. Bu ¢alismada modellere 150 Bar sivi basinci uygulanmis ve kompozit
katmanl silindirlerin performans kriterleri incelenmistir. Tip 1 ve Tip 2 modellerde 3
katman ¢ember sarim ve 6 katman helisel sarim olmak iizere toplamda 9 katman
kompozit tabaka tanmimlanmistir. Cember sarim tabakalar en alt, orta ve en iist
katmanlara yerlestirilmis ve istif sirasinin sonuglar tizerindeki etkileri incelenmistir. Her
bir kompozit tabaka kalinligi 0.25 mm olarak tanimlanmis ve biitiin modellerde toplam
silindirik bolge kompozit malzeme kalinligi 2.25 mm olarak belirlenmistir. Ayrica
aliminyum astar kalinligi optimizasyon c¢alismalar1 Oncesinde 2 mm olarak
tamimlanmistir.  Analizler sonrasi yiiriitiilen optimizasyon calismalarinda ise astar

kalinligr 1 mm — 4 mm araliginda tanimlanmis Ve optimum astar kalinligi belirlenmistir.
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Sekil 6.11° de ACP-Pre modiiliinden alinan kubbe ve silindirik bdlge kalinliklart
gosterilmistir. Sekilden de goriildigi iizere kubbe ve silindirik bolge kalinliklar
farklilik gostermektedir. Bunun sebebi kubbe bolgelerinde kullanilan sarim agisinin
sabit olmast ve buna bagli olarak kubbe bolgelerinde ¢ember sarimin
kullanilamamasidir. Kubbe bolgelerinde 6 katman helisel sarim kullanilirken silindirik

bolgede 6 helisel ve 3 gember sarim tabaka kullanilmistir.

Thickness.1
425
. 41667
40833
4

39167

38333

36667
l 35833

35

L

Sekil 6.11. Tip 1 konsept tasarum kompozit katmanl: silindir boru kalinliklar:

Kubbe profillerinin belirlenmesinin ardindan kubbe yiizeyi boyunca sarim agisi
jeodezik yoriingelerde gegerli olan Clairaut denklemi (Denklem 5.5) kullanilarak elde
edilmistir. Bes farkli kutup agz1 yarigapma sahip modellerde sarim agis1 kutup agzina
teget olarak tamimlanmaktadir. Yani silindir ve kutup agzi yarigapina bagli olarak
modellerin silindirik bolge agist farklilik gosterirken déonme bolgelerinde sarim agist
biitin modeller i¢in 90° olarak tanmimlanmaktadir. Silindirik yilizey boyunca biitiin
koordinatlarda ayn: sarim agis1 kullanilirken Kkubbe yiizeyi boyunca sarim agisi
degistiginden dolay1 X, y ve z koordinatlar dikkate alinarak sarim agisi1 degerlerinin
belirlenmesi ve ACP-Pre modiiliine aktarilmasi gerekmektedir. Sarim ag¢isinin
belirlenmesi, yilizey koordinatlarina gore sarim agisinin olusturulmasi ve ACP-Pre

modiiliine aktarilmasi sonraki bolimlerde detayl olarak anlatilmustir.
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6.1.1. Kubbe Profillerinin Belirlenmesi ve Kati Modellerin Olusturulmasi

Bu calismada kubbe profilleri iki farkli asamada olusturulmustur. Birinci
asamada silindir ile kubbenin birlesim noktasindan sabit egrilik noktasina kadar olan
eksenel ve radyal koordinatlar eliptik integral denkleminin ¢oziilmesi ile belirlenmistir.
Sabit egrilik noktast kubbe profilinin maksimum yaricap degerine sahip oldugu
koordinat noktas: olarak ifade edilmektedir. Eksenel ve radyal koordinatlarin elde
edilmesinden sonra bu degerler x, y ve z koordinatlarini igerecek sekilde kaydedilmis ve
egriler komutu kullanilarak Solidworks paket programina aktarilmistir. Burada x ve z
radyal koordinatlari ifade ederken y eksenel koordinatlar1 ifade etmektedir. Sekil 6.12
de 10 mm Kkutup agz1 yarigapina sahip jeodezik profil egrisi ve nokta koordinatlari

gosterilmistir.

Egri Dosyasi X
| | Gozat...
Nokta X Y Z)n
1| 14.14mm| 30.36mm Oomm Kaydet
2 14.24mm| 30.35mm Omm
3 14.34mm| 30.33mm Omm Farkli Kaydet
4 14.44mm| 30.32mm Omm
5 | 1454mm| 30.31mm Omm Ekle
6 14.64mm 30.3mm Omm
y 7 14.74mm| 30.29mm Omm
8 14.84mm| 30.28mm Omm -
‘u 9 | 14.94mm| 30.26mm omm | v Iptal
i

Sekil 6.12. 10 mm kutup agzi yarigapina sahip kubbe profilinin tanimlanmasi

Ikinci asamada ise profilin tamamlanmas: igin sabit egrilik noktasi ile aym
yaricapa Sahip olan ¢ember yay kullanilmig ve sabit egrilik noktasindan kutup agzina
kadar olan bolge igin eksenel ve radyal koordinatlar belirlenmistir. Boylece her iki
asamadan elde edilen profiller birlestirilerek jeodezik yoriingeye sahip kubbe profilleri
tamamlanmistir. Sekil 6.13° te sabit yarigapli ¢ember yay kullanilarak tamamlanan
kubbe profili gosterilmistir. Cember yay yarigapinin belirlenmesi onceki boliimlerde
detayli olarak anlatilmistir. Bes farkli kutup agzi yarigapina sahip her bir model igin
kubbe profilleri bu yontem kullanilarak elde edilmis ve kutup agzi yarigapinin kubbe

profili ile sarim ag1s1 tizerindeki etkileri incelenmistir.
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Sekil 6.13. 10 mm kutup agz1 yarigapina sahip kubbe profilinde gember yay tanimlanmasi

Kubbe profillerinin  olusturulmasindan sonra silindirik  bolge uzunlugu
belirlenerek silindir boru profili tanimlanmis ve yilizey komutu kullanilarak kati
modeller olusturulmustur. Silindir borularda giris ve ¢ikis bolgelerinde ayni kubbe
profilleri kullanilmistir. Boylece her iki bdlge i¢in ayni kutup agzi yarigapi tanimlanmis
ve jeodezik sarim i¢in gerekli olan kisit ortadan kaldirilmstir.

Tip 1 konsept tasarim analizlerinde 10, 15, 20, 25 ve 30 mm olmak tizere bes
farkli kutup agzi yarigapma sahip kubbe profili tamimlanmis ve kati modeller
olusturulduktan sonra analizleri yapilmistir. Sekil 6.14” te gesitli kutup agz1 yarigapina
sahip kubbe profilleri gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere kutup agzi yarigapi
kubbe profili iizerinde oldukga etkilidir. Ornegin artan kutup agzi yaricap: ile kubbe
yiiksekliginin arttig1 Ve buna bagh olarak daha uzun hidrolik silindirlerin tasarlandigi
goriilmektedir. 10 mm kutup agz1 yarigapina sahip profilde kubbe yiiksekligi 30.75 mm
olarak elde edilirken bu yiikseklik 30 mm kutup agz1 yarigapina sahip profil i¢in 34.68
mm olarak elde edilmistir. Boylece artan kutup agz1 yarigapi ile kubbe yiiksekliginde
yaklagik olarak %12.78 artis meydana gelmistir. Ayrica artan kutup agzi yarigapi ile
birlikte sabit egrilik noktasi yaricapinda onemli derecede azalma meydana geldigi
belirlenmistir. 10 mm Kutup agzi1 i¢in sabit egrilik noktas1 yaricap1 127.58 mm olarak

belirlenirken 30 mm kutup agzi i¢in bu deger 52.08 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.14. Bes farkl kutup agz1 yarigapina sahip kubbe profilleri

6.1.2. Sarim Acisinin Belirlenmesi ve Elyaf Oryantasyonlarimin Olusturulmasi

Tip 1 konsept tasariminda kubbe profili jeodezik egri kullanilarak
olusturulmustur. Jeodezik yoriingede yapilan filaman sarimda kompozit elyaflar
yoriinge tizerinde tutmak igin yiizey ile elyaflar arasinda herhangi bir siirtiinme
kuvvetine ihtiyag duyulmamaktadir. Bu sebepten dolayr Clairaut denklemi (Denklem
5.5) kullanilarak kubbe yiizeyi boyunca sarim agilari elde edilmis ve ACP-Pre
modiiliinde tanimlanmistir. Bes farkli kutup agzi yarigapina sahip silindirler igin elde
edilen sarim agis1 degerleri Sekil 6.15° te gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere
tipk1 kubbe profilinde oldugu gibi kutup agz yaricapi sarim agis1 degerleri iizerinde de
oldukga etkilidir. Her bir profil i¢in kutup agz1 bolgesinde elyaf oryantasyonunun 90°
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi filaman sarim esnasinda kompozit elyaflarin kutup
agzina teget olacak sekilde gecmesi ve bu noktada donme hareketi yaparak tersi yonde
sartma devam etmesidir. Diger taraftan artan kutup agzi yarigap: ile daha diisiik bir
radyal koordinat araliginda daha yiiksek sarim agisi degerlerinin kullanildigi ve bu

durumun kubbe mukavemeti tizerinde etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.15. Cesitli kutup agzi1 yarigapina sahip kubbe profillerinde kullanilan sarim agisinin degisimi

Ayrica silindir ile kubbenin birlesim noktasi yani radyal koordinatin 50 mm
oldugu nokta incelendigi zaman artan kutup agzi yarigapi ile sarim agis1 degerlerinin de
arttig1 goriilmektedir. Radyal koordinatin 50 mm oldugu noktadan okunan degerler
silindir ylizeyinde kullanilan sarim agisin1 ifade etmekte olup elyaf oryantasyonunda
meydana gelen bu degisimin performans degerleri lizerinde oldukga etkili oldugu
gorilmiistiir. Cesitli kutup agzi1 yarigaplari igin elde edilen elyaf oryantasyonu degerleri
Cizelge 6.1’ de gosterilmistir. Ayrica 10 mm kutup agzi yarigapina sahip hidrolik
silindir igin elyaf oryantasyonunun silindirik bélge ve kubbe bolgesinde degisimi Sekil

6.16° da gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Cesitli kutup agz1 yarigapina sahip hidrolik silindirlerin elyaf oryantasyonlar

Kutup Agz Yaricapi Silindir Yiizeyi Elyaf Oryantasyonu
[mm] [°]
10 mm 11.54
15 mm 17.46
20 mm 23.58
25 mm 30.00

30 mm 36.87
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Sekil 6.16. 10 mm kutup agzi1 yarigapina sahip hidrolik silindirler i¢in elyaf oryantasyonu degisiminin
sematik olarak gosterimi

Sarim agis1 degerlerinin her bir kubbe profili igin belirlenmesinden sonra bu
degerler ACP-Pre modiiliine aktarilmistir. Bu kapsamda X, y ve z koordinatlarini igerek
sekilde elyaf oryantasyonlar1 kaydedilmis ve arama tablosu komutu kullanilarak modiil
icerisine aktarilmistir. Giris ve ¢ikis bolgelerinde kullanilan her iki kubbe profili igin de
sarim agist degerleri ayr1 ayri olarak hazirlanmig ve kubbe koordinatlar: dikkate alinarak
ACP-Pre modiiliine eklenmistir. Sekil 6.17 ve 6.18” de 10 mm kutup agzi yarigapina
sahip hidrolik silindirlerde sirasiyla kubbe ve silindir yiizeyi boyunca tanimlanan elyaf
oryantasyonlar1 gosterilmistir. Sekil 6.17 dikkatli olarak incelendigi zaman kubbe
yiizeyi boyunca elyaf oryantasyonlarinin mavi oklarla gosterildigi ve kutup agzi
bolgesinde referans dogrultusu ile 90° ag1 yaptigi goriilmektedir. Diger taraftan Sekil
6.18 incelendigi zaman elyaf oryantasyonlarinin yesil oklarla gosterildigi ve silindir

yiizeyi boyunca ayni sarim ag¢isinin Kullanildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.18. ACP-Pre modiiliinde silindir yiizeyi boyunca elyaf oryantasyonlarinin tanimlanmasi

6.2. Tip 2 Konsept Tasarimin Numerik Analizleri

Tip 2 hidrolik silindirlerde kubbe profili kullanilmamasindan dolay1r daha az
tasarim kisiti bulunmakta ve daha genis parametre araliginda numerik analizler
yiritiilebilmektedir. Bu durum ise basta sarim agis1 olmak iizere birgok parametrenin
kolaylikla optimize edilebilmesine imkan saglamaktadir. Bu sebepten dolayr bu
calismada kat1 modeller olusturulduktan sonra numerik analizler tamamlanmis ve yiizey

yanit optimizasyon modiilii kullanilarak sarim agisi, astar kalinlig1 ve elyaf malzemesi
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optimize edilmistir. Numerik analizler 6ncesinde ilk olarak iki ucu agik silindir borunun
kat1 modeli olusturulmus ve analizler bu model {izerinden yiiriitilmiistiir. Tip 1 konsept
tasariminda oldugu gibi silindir borunun kat1 modeli i¢ ¢ap 100 mm ve uzunluk 300 mm
olacak sekilde Solidworks paket programi yardimiyla olusturulmustur. Kati modeller
ylizey komutu kullanilarak tanimlanmis ve daha sonra ACP-Pre modiiliine aktarilmistir.
Tip 2 hidrolik silindirde kullanilan agik uglu silindir borunun kati modeli Sekil 6.19” da

gosterilmistir.

L.

Sekil 6.19. Acik uglu silindir boru kat1 modeli

Tip 2 konsept tasarimda kullanilan silindir boru tipk1 Tip 1 modelinde oldugu
gibi astar ve kompozit katmanlardan olusmaktadir. Aliminyum astar kalinhgi
optimizasyon c¢alismalar1 Oncesinde 2 mm olarak tanimlanmigtir. Analizlerin
tamamlanmasindan sonra ise 1-4 mm astar kalinligi araliginda optimizasyon ¢alismalart
yuriitiilmistiir. Kompozit tabakalar Tip 1 konsept tasarimda oldugu gibi 6 katman
helisel ve 3 katman ¢ember sarim olacak sekilde tanimlanmistir. Ayrica Tip 1 konsept
tasarima ek olarak 5°-80° araliginda sarim agis1 optimizasyonu yapilmis ve optimum
tasarim degerleri belirlenmistir. Sekil 6.20 ve 6.21° de sirasiyla kompozit katmanl

silindir borunun kalinlik degerleri ve elyaf oryantasyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.20. Tip 2 konsept tasarim kompozit katmanli silindir boru kalinlig

Sekil 6.21. ACP-Pre modiiliinde silindir yiizeyi boyunca elyaf oryantasyonlarmin tanimlanmasi

Tip 2 konsept tasarimi i¢in numerik analizler diger tasarimin aksine iki asamada
tamamlanmistir. Ik asamada bogaz ve baglanti elemanlar1 kullanilmadan sadece
kompozit silindir tanimlanmis ve analizleri yapilmistir. Boylece iki ucu a¢ik kompozit
katmanli borularin akiskan basinci altinda gerilme degerleri incelenmistir. Bu kapsamda
u¢ noktalarmdan sabitlenen silindir borunun i¢ yiizeyine 150 Bar basing uygulanmis ve

mekanik ozellikleri belirlenmistir. Diger taraftan analizlerin ikinci asamasinda ise
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kompozit silindir boru ile bogaz ve baglanti elemanlarinin montaji yapildiktan sonra
analizler ytritiilmiistiir. Sekil 6.22° de bogaz ve baglanti eleman1 montaji yapilan Tip 2

konsept tasarimi gosterilmistir.

Sekil 6.22. Bogaz ve baglanti elemanlari montaji yapilan Tip 2 konsept tasarimi
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7. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindirlerin analiz sonuglar1 gésterilmistir.
Tasarim parametrelerinin Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindirlerin yapisal performansina
etkileri farkli bashiklar altinda incelenmis ve tasarim tiirlerinin mekanik ozellikleri
belirlenmistir. Ayrica bu boliimde optimizasyon c¢alismalari sonucunda elde edilen
optimum tasarim parametreleri gosterilmistir. Her bir tasarim tiirii i¢in elde edilen
sonuglar karsilastirilmis ve en yiiksek mukavemet ile minimum agirlik saglayan tasarim

tiiri belirlenmistir.

7.1. Tip 1 Konsept Tasarim

Tip 1 konsept tasariminda 6zellikle kubbe bolgesi mukavemeti incelenmistir. Bu
kapsamda katmanlar arasi kayma gerilmeleri, enine ve boyuna gerilme ve gerinim
sonuclar1 ve hasar indeksleri belirlenmistir. Parametre etkileri belirlendikten sonra
optimizasyon calismalarinda bogaz ve silindir montajlar1 yapilmis ve hidrolik silindir

agirliklart dikkate alinarak analizler tamamlanmistir.

7.1.1. Tip 1 Konsept Tasarmm Uzerinde Etkili Parametrelerin incelenmesi

Bu boliimde Tip 1 konsept tasarimi tizerinde etkili olan parametreler incelenmis
ve numerik analizlerden elde edilen mekanik ozellikler gosterilmistir. Bu kapsamda
astar kalinligi, kompozit elyaf malzemesi, ¢cember sarim tabaka kullanimi, istif sirast,
Kutup agzi yarigapt ve buna bagl olarak sarim agisinin performans degerleri tizerindeki

etkileri farkli basliklar altinda incelenmistir.

7.1.1.1. Kutup Agz1 Yaricapimn Yapisal Performans Uzerindeki Etkilerinin

incelenmesi

Bes farkli kutup agzi yarigapina sahip hidrolik silindirlerin numerik analizleri
yiriitiilmiis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak kompozit
malzemelerin tasariminda dikkat edilmesi gereken katmanlar arasi kayma gerilmeleri
belirlenmistir. Katmanlar arasi kayma gerilmesi kompozit tabakalar arasinda meydana

gelen kayma gerilmesini ifade etmekte olup yiiksek kayma gerilmelerinin olusmasi
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birgok farkli hasar mekanizmasina yol agmaktadir. Bu sebepten dolay: bes farkli kutup
agzina sahip hidrolik silindirlerin kubbe bdlgesinde tanimlanan kompozit katmanlarda
meydana gelen katmanlar arasi kayma gerilmeleri Cizelge 7.1’ de gosterilmistir.
Cizelgeden goriildiigii lizere katmanlar aras1 kayma gerilmesinin iist katmanlara dogru
artis gosterdigi belirlenmistir. Metal astarin alt katmanlarda olusan kayma gerilmelerini
azalttig1 ve Ust katmanlara dogru bu etkinin azalmasindan dolay: kayma gerilmelerinde
artis meydana geldigi sonucuna varilmistir. Diger taraftan kutup agzindaki artisin
katmanlar aras1 kayma gerilmesinde bozulmaya sebep oldugu anlasilmistir. Kutup agzi
yaricapinin 10 mm’den 30 mm’ye artirilmasi sonucunda katmanlar arasi kayma
gerilmesinde yaklasik olarak %19 artis meydana geldigi belirlenmistir. Bu durum kutup
agz1 yarigapina bagh olarak kubbe yiizeyi ve sarim agisinda meydana gelen degisime
baglanmistir. Kutup agz1 yarigapimnin 10 mm’ den 30 mm’ ye ¢ikarilmasi sonucu kubbe
ile silindirik bolgenin gecis noktasinda elyaf oryantasyonu 11.54°’den 36.87°° ye
cikmistir. Kompozit malzemelerde maksimum kayma gerilmelerinin 45°-55° civarinda
meydana geldigi de dikkate alindiginda (Hahn ve Tsai, 1980) kutup agzi yarigapinda ki
artisin elyaf oryantasyonunu 45°-55° araligina yaklastirdigit ve buna bagli olarak

katmanlar aras1 kayma gerilmelerinde artisa neden oldugu sonucuna varilmaistir.

Cizelge 7.1. Bes farkli kutup agzina sahip kubbeler icin katmanlar arasi kayma gerilmesi sonuglari

TiLss
Tabakalar [MPa]
p=10 mm =15 mm =20 mm Tp=25mm p=30 mm

1-2 57.08 53.46 52.71 56.84 63.58
2-3 55.89 54.11 55.14 59.72 65.95
3-4 56.43 56.67 58.25 63.00 68.34
4-5 58.27 59.77 61.67 66.28 70.73
5-6 61.19 63.50 65.53 69.57 73.15

Kompozit malzeme kullanilarak iiretilen silindir ve basing tanki gibi yapilarda
sarim agisinin mekanik o6zellikler tizerinde oldukca etkili oldugu bilinmektedir.
Kompozit malzemelerde elyaflar eksenel yonde serildigi zaman eksenel yiiklere karsi
¢ok mukavemetli olurken tegetsel yiikleri karsilamakta yetersiz kalmaktadir. AKsi

durumda ise tegetsel yiiklere kars1 yiiksek mukavemet sergilenirken eksenel yiiklere
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kars1 yetersiz kalinmaktadir. Bu sebepten dolayr bu caligmada tasarimi yapilan
kompozit kapli hidrolik silindirin kubbe ve silindirik yiizeylerinde meydana gelen
gerilmelerin incelenmesi ve sarim agismin her iki yonde meydana gelen kuvvetleri
karsilayabilecek sekilde olusturulmasi amaglanmistir. Cizelge 7.2-7.6° da sirasiyla 10,
15, 20, 25 ve 30 mm kutup agz1 yarigapina sahip kubbe katmanlarinda meydana gelen
boyuna ve enine gerilme ve gerinim sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglardan kutup agzi
yarigapindaki artisin gerilme ve gerinim sonuglarinda azalmaya ve dolayisiyla kubbe
mukavemetinde iyilesmeye neden oldugu goriilmektedir. Diger taraftan bes farkli kutup
agz1 yarigapina sahip kubbe yiizeylerinde meydana gelen en biiyiik asal gerilmeler Sekil
7.1’ de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi lizere kutup agzi yarigapindaki artig tipki
boyuna ve enine gerilme sonuglarinda oldugu gibi en biiyiik asal gerilmeler {izerinde de
iyilestirici etkiye sahip oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle artan kutup agz yarigapr ile
kutup agz1 bolgesinde kirmizi ile gosterilen gerilmelerin azaldigi ve bdylece sistem

emniyet katsayisinin artirildigi goriilmektedir.

Cizelge 7.2. 10 mm kutup agz yarigapina sahip kubbe katmanlari i¢in en biiyiik boyuna ve enine gerilme
ve gerinim sonuglari

Katman OL max O T max €L max £T.max

Sirasi [MPa] [MPa] [me] [mE]
1 174.61 16.45 1.394 1.782
2 182.86 16.89 1.447 1.802
3 200.86 17.33 1.592 1.822
4 218.87 17.80 1.737 1.842
5 236.88 18.27 1.882 1.862
6 256.09 18.73 2.037 1.882

Cizelge 7.3. 15 mm kutup agz yarigapina sahip kubbe katmanlari i¢in en biiyiik boyuna ve enine gerilme
ve gerinim sonuglari

Katman T max T max &l max ET max
Sirasi [MPa] [MPa] [mE] [mE]
1 162.34 15.81 1.291 1.705
2 169.57 16.44 1.344 1.754
3 182.10 17.08 1.441 1.802
4 196.24 17.72 1.553 1.851
5 211.68 18.36 1.677 1.899
6 227.11 18.99 1.801 1.948
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Cizelge 7.4. 20 mm kutup agz1 yarigapina sahip kubbe katmanlari i¢in en biiyiik boyuna ve enine gerilme

ve gerinim sonuglari

Katman ﬂ-l., max ﬂ-I‘,max E’L. max E’T,max
Sirasi [MPa] [MPa] [mE] [mE]
1 157.44 14.75 1.252 1.595
2 163.66 15.32 1.295 1.644
3 170.82 15.95 1.351 1.692
4 180.48 16.61 1.427 1.749
5 190.72 17.48 1.508 1.846
6 200.96 18.35 1.590 1.943

Cizelge 7.5. 25 mm kutup agz1 yarigapina sahip kubbe katmanlari igin en biiyiik boyuna ve enine gerilme

ve gerinim sonuglari

Katman Ol max O T, max £l max ET,max
Sirasi [MPa] [MPa] [mE] [mE]
1 156.70 14.16 1.249 1.550
2 161.06 14.93 1.275 1.575
3 167.28 15.71 1.324 1.657
4 174.77 16.48 1.381 1.740
5 182.69 17.25 1.444 1.822
6 190.60 18.03 1.506 1.904

Cizelge 7.6. 30 mm kutup agz yarigapina sahip kubbe katmanlari igin en biiyiik boyuna ve enine gerilme

ve gerinim sonuglari

Katman O max O max £l max T, max

Sirasi [MPa] [MPa] [mE] [mE]
1 160.25 13.85 1.275 1.496
2 163.65 14.37 1.299 1.512
3 167.85 14.99 1.331 1.568
4 172.23 15.61 1.364 1.635
5 177.32 16.22 1.405 1.702
6 182.65 16.84 1.447 1.769
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d)

Sekil 7.1. a) 10 mm, b) 15 mm, ¢) 20 mm, d) 25 mm ve e) 30 mm kutup agz1 yarigapli Kubbeler i¢in en
biiyiik asal gerilmeler

Bes farkli kutup agz1 yarigapma sahip kompozit silindirlerin Tsai-Wu temelli
giivenlik faktorii sonuglart Sekil 7.2° de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii tizere artan
kutup agz1 yarigapi ile hasar indeksinde 6nemli derecede iyilesme gozlemlenmistir.
Minimum giivenlik faktorleri sirasiyla 30 ve 10 mm kutup agzi yarigapina sahip
modellerde 1.9267 ve 1.1848 olarak belirlenmistir. Ayrica silindirik kismin en kritik
bolge oldugu ve artan kutup agzi yarigap ile silindirik bolgede giivenlik faktoriiniin
iyilestigi gézlemlenmigtir. Bu durum artan kutup agzi yarigapt sayesinde nispeten

optimum sarim agisina yaklasilmasinin bir sonucudur.
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Sekil 7.2. @) 10 mm, b) 15 mm, ¢) 20 mm, d) 25 mm ve €) 30 mm yarigapli silindirler i¢in giivenlik
faktorleri

Bu ¢alismada performans faktorii, GF/A olarak tanimlanmis olup burada GF ve
A sirasiyla giivenlik faktori ve agirhigr ifade etmektedir. Silindir agirligi numerik
modellerin olusturulmasindan sonra elde edilmis olup giivenlik faktorii analizler
sonucunda Tsai-Wu hasar kriterine gore belirlenmistir. Bes farkli kutup agz yarigapina
sahip hidrolik silindirlerin performans faktorleri Cizelge 7.7 de gosterilmistir.
Sonuglardan goriildiigli tizere hidrolik silindirin giivenlik faktorii artan kutup agzi
yarigapina bagli olarak artis gostermektedir. 10 mm kutup agzi yarigapli modelin
giivenlik faktorii 1.1848 olarak elde edilirken 30 mm kutup agzi yaricapli modelde
giivenlik faktorii 1.9267 olarak elde edilmistir. Boylece giivenlik faktoriinde yaklagik
olarak % 62.6 iyilesme elde edilmistir. Bunun aksine artan kutup agzi yarigapi ile
hidrolik silindir kompozit katman agirliginin azaldigi belirlenmistir. Kutup agzi
yarigapinin 10 mm’ den 30 mm’ ye ¢ikarilmasi sonucunda silindir agirliginda yaklasik
olarak % 1.43 azalma elde edilmistir. Diger taraftan performans faktorleri
incelendiginde zaman artan kutup agzinin bu degerler izerinde iyilestirici etkisi oldugu
ve performans faktorlerinin sirastyla 1, = 10 ve 1, = 30 mm icin 1.1465x107° ve

1.8914x107 olarak meydana geldigi goriilmiistiir.
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Cizelge 7.7. Bes farkli kutup agz1 yarigapina sahip hidrolik silindirler igin performans faktorleri

Performans
Kutup Agz1 Giivenlik Faktorii . Faktorii
. Agirhk
Yarigapi (Tsai-Wu) o] [GF/A]
[mm] [] [1/9]

[x107]

r5=10 1.1848 1033.39 1.1465
rp=15 1.3358 1029.51 1.2975
=20 1.5664 1025.02 1.5282
Tp=25 1.6928 1020.84 1.6582
T5=30 1.9267 1018.65 1.8914

7.1.1.2. Kompozit Elyaf Malzemesinin Yapisal Performans Uzerindeki Etkilerinin

Incelenmesi

Bir dnceki boliimde yapilan analizlerde 30 mm yarigapl hidrolik silindirin diger
modellere gore daha yiiksek performans sergiledigi goriilmiistiir. Bu sebepten dolay1
kompozit malzeme tiiriiniin sonuglar tizerinde etkisini belirlemek amaciyla 30 mm
kutup agzi yarigapli numerik model kullanilmistir. Numerik modellerde kompozit elyaf
malzemesi olarak cam ve karbon elyaf tanimlanmis ve bdylece en uygun malzeme tiirii
belirlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda kompozit malzemeler igin kubbe ve silindir
yiizeyi boyunca boyuna ve enine gerilme ve gerinim sonuglari, katmanlar aras1 kayma
gerilmeleri ve giivenlik faktorleri incelenmistir. Cizelge 7.8 de cam ve karbon elyaf
kullanilan numerik modellerin kubbe ve silindir bolgelerinde meydana gelen en biiyiik
boyuna ve enine gerilme ve gerinim sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglardan goriildigi
tizere cam elyaf kullanimimin gerilme ve gerinim degerlerinde artisa neden oldugu
ortaya ¢ikmistir. Cam elyaf kullanimi ile silindirik bolgede en biiyiik boyuna gerilme
degeri 119.5 MPa olarak elde edilirken karbon elyaf kullanimi ile bu deger 93.11 MPa
olarak elde edilmistir. Boylece karbon elyaf ile kiyaslandiginda cam elyaf kullaniminin
en biiyiik boyuna gerilme sonuglarinda %28.34 artisa neden oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 7.8. Cam ve karbon elyaf tamimlanan hidrolik silindirler i¢in en biiyiik boyuna ve enine gerilme
ve gerinim sonuglari

O max OT max £ max £ max
[MPa] [MPa] [méE] [méE]
Kubbe (Cam Elyaf) 148.87 230.21 1.167 2.459
Kubbe (Karbon Elyaf) 109.27 212.90 0.771 2171
Silindir (Cam Elyaf) 119.50 276.98 0.688 3.390
Silindir (Karbon Elyaf) 93.11 210.12 0.501 2.549

Kompozit elyaf malzemesinin katmanlar arasi kayma gerilmeleri tizerindeki
etkisi incelenmis ve analiz sonuglar1 Cizelge 7.9’ da gosterilmistir. Boyuna ve enine
gerilme ve gerinim sonuglarinin aksine karbon elyaf kullaniminin katmanlar arasi
kayma gerilmelerinde artisa neden oldugu belirlenmistir. Karbon elyaf kullanimi ile
beklenmedik bir sekilde katmanlar arasi kayma gerilmesinde % 103.95 artis meydana
gelmistir. Bu sonuglar elyaflarin farkli elastik malzeme o&zelliklerinin etkisi olarak
yorumlanmis ve karbon elyaf kullaniminin basta delaminasyon olmak tizere farkli hasar
mekanizmalarina yol acabilecegi belirlenmistir. Ayrica iist katmanlara dogru katmanlar

arasi kayma gerilmesinin her iki malzeme tiirii i¢in de artig gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 7.9. Karbon ve cam elyaf kompozit tabakali kubbeler i¢in katmanlar arasi1 kayma gerilmesi
sonuglari

TiLss
Tabakalar [MPa]
Cam Elyaf Karbon Elyaf

1-2 29.55 63.58
2-3 31.12 65.95
3-4 32.69 68.34
4-5 34.27 70.73
5-6 35.87 73.15

Diger taraftan kompozit elyaf malzemesinin Tip 1 hidrolik silindirin hasar
davranigi lizerinde etkisi incelenmistir. Bu kapsamda karbon ve cam elyaf tanimlanan
silindirlerin numerik analizleri yapilmis ve elde edilen giivenlik faktorii sonuglart Sekil
7.3’ te gosterilmistir. Sekilden gorildiigii tizere cam elyaf kullamimi ile giivenlik

faktoriinde azalma meydana geldigi belirlenmistir. Cam elyaf icin giivenlik faktorii
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1.2246 olarak silindirik bolgede olusurken karbon elyaf i¢in gilivenlik faktorii 1.9271
olarak ayni ylizey lizerinde olusmustur. Boylece cam elyaf kullanimi ile giivenlik
faktoriinde yaklasik % 36.45 azalma meydana geldigi ve silindirik bolgenin kritik

oldugu anlagilmistir.
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Sekil 7.3. a) Cam elyaf ve b) karbon elyaf kullanilan hidrolik silindirler i¢in giivenlik faktorleri

7.1.1.3. Astar Kalinhgimin Yapisal Performans Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi

Tip 1 hidrolik silindirlerde kutup agzi yarigap1 ve kompozit elyaf malzemesinin
yani sira aliminyum astar kalinliginin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini belirlemek
amactyla numerik analizler yiriitiilmistiir. Bu kapsamda astar kalinliklart 1, 2 ve 3 mm
olmak tizere 30 mm kutup agz yarigapina sahip karbon elyaf tabakali 3 farkli silindir
model tanimlanmistir. Numerik analizler sonucunda her bir model i¢in gerilme ve
gerinim sonuglarinin yan1 sira hasar indeksleri incelenmistir. Cizelge 7.10° da en biiyilik
boyuna ve enine gerilme ve gerinim sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglar incelendigi
zaman beklenildigi iizere artan astar kalinlig1 ile enine ve boyuna gerilme ve gerinim
sonuglarinda azalma meydana gelmektedir. Bu azalma artan kalinlik ile i¢ basing
sonucu olusan yiiklerin biiyiik bir kismmnin astar tarafindan karsilanmasina
baglanmaktadir. Artan astar kalinligi ile kompozit katmanlara aktarilan yiik azalmakta
ve boylece gerilme ve gerinim degerlerinde iyilesme elde edilmektedir. 1 mm

kalinliginda astar kullanilan model i¢in en biiyiik boyuna gerilme 152.61 MPa olarak
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elde edilirken 3 mm astar kullanilan modelde 82.88 MPa en biiyiikk boyuna gerilme
gozlemlenmistir. Boylece astar kalinliginin 1 mm’ den 3 mm’ ye ¢ikarilmas: sonucunda
en biiyiikk boyuna gerilme degerinde yaklasik olarak % 45.69 iyilesme elde edilmistir.
Ayrica bu durum artan astar kalinligina bagli olarak rijitlik degisiminin etkisi olarak
yorumlanmistir. Denklem 4.59-4.62 birlikte incelendigi zaman [A], [B] ve [D] rijitlik
matris bilesenlerinin artan kalinlikla birlikte artig gosterdigi goriilmektedir. Buna bagl
olarak kubbe ve silindirik bolgelerin rijitlikleri degistiginden dolayr hidrolik
silindirlerde meydana gelen gerilmelerin azaldigi1 ve yapiin emniyet katsayisinda artis

meydana geldigi gézlemlenmistir.

Cizelge 7.10. 1, 2 ve 3 mm astar kalinligimma sahip hidrolik silindirlerin en biiyiik boyuna ve enine gerilme
ve gerinim sonuglari

Astar Kahnhg L max O T.max FLmax *T.max
[mm] [MPa] [MPa] [me] [me]

1 152.61 324.36 1.001 3.761

2 109.33 212.90 0.770 2.549

3 82.884 164.02 0.579 2.003

Aliminyum astar kalinhigmin katmanlar arasit kayma gerilmeleri {izerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla yiiriitiilen analizlerden elde edilen sonuglar Cizelge 7.11°
de gosterilmistir. Sonuglardan goriildiigii tizere artan astar kalinligi ile tipki enine ve
boyuna gerilmelerde oldugu gibi katmanlar aras1 kayma gerilmelerinde azalma meydana
gelmistir. Katmanlar arasi kayma gerilmeleri ag1 degisiminin fazla oldugu kubbe bolgesi
i¢in incelenmistir. Minimum kayma gerilmesi 49.39 MPa olarak 3 mm astar kalinligina
sahip modelde olusurken en bilyiik kayma gerilmesi 106.81 MPa olarak 1 mm astar
kalinligina sahip modelde gozlemlenmistir. Kubbe ile silindirik bélgenin sarim agisi
farkliliklart iki bolge arasinda rijitlik farkinin meydana gelmesine neden olmaktadir
(Ozaslan ve ark., 2021). Bu durum ise egilme gerilmelerinin meydana gelmesine ve
buna bagli olarak kayma gerilmelerinin artmasina neden olmaktadir. Artan astar
kalinlig1 ile birlikte kompozit katmanlara etki eden egilme gerilmeleri rijitlik
matrislerinin artmasma bagli olarak azaldigindan dolayr katmanlar arasi kayma
gerilmelerinde azalma meydana gelmektedir. Bu duruma o6rnek olarak kalin ve ince

kapakli bir kitabin ayni1 kuvvet degerleri altinda egilmeye maruz birakilmasi ve sonug
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olarak ince kapakli kitap yapraklarinda daha fazla kayma meydana gelmesi

gosterilebilmektedir.

Cizelge 7.11. 1, 2 ve 3 mm astar kahnhigma sahip modeller i¢in katmanlar arasi kayma gerilmesi
sonuglari

TiLss

Tabakalar [MPa]
1 mm 2mm 3 mm
1-2 90.68 63.58 49.39
2-3 93.77 65.95 50.73
3-4 97.83 68.34 52.07
4-5 102.30 70.73 53.42
5-6 106.81 73.15 54,78

Ug farkli astar kalinligma sahip modeller igin elde edilen hasar indeksleri Sekil
7.4’ te gosterilmistir. Artan astar kalinligi ile kompozit katmanlarda meydana gelen
gerilme ve gerinim degerlerinde azalma gozlemlenmis ve buna bagh olarak giivenlik
faktorii sonuglarinda iyilesme elde edilmistir. Astar kalimliginin 1 mm’ den 3 mm’ ye
¢ikarilmasi sonucunda giivenlik faktoriinde yaklasik % 186.82 iyilesme saglanmuistir.
Ayrica 1 mm kalinhiginda astarin kullanildigi modelde giivenlik faktoriiniin 1.0578
oldugu ve 1 mm astar kullanilmas1 durumunda mevcut akiskan basinci altinda hidrolik

silindirde hasar meydana gelebilecegi belirlenmistir.
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Sekil 7.4. @) 1 mm, b) 2 mm ve c¢) 3 mm astar kalinliginda astar kullanilan hidrolik silindirler i¢in
giivenlik faktorleri
7.1.1.4. Cember Sarim Tabaka Kullanim ve Tstif Sirasimin Yapisal Performans

Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi

Cember sarim tegetsel yiiklerin karsilanmasi i¢in kullanilan sarim modelidir. Bu
calismada kompozit katmanl hidrolik silindirlerde ¢gember sarim tabaka kullanimi ve
istif sirasinin mekanik o6zellikler tzerinde etkisini belirlemek amaciyla numerik
analizler yiritilmiistir. Cember sarim katmanlarin alt, orta ve {ist tabakalarda
kullanildig1 i¢ modelin yani sira tamami helisel sarim tabakadan olusan modellerin
gerilme ve gerinim ve giivenlik faktorleri elde edilmistir. Sekil 7.5 te dort farkl istif
sirast sematik olarak gosterilmistir. Sekilden goriildiigii iizere istif siralar1 iS-1, I1S-2, IS-

3 ve iS-4 olarak adlandiriimistr.
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B Cember Sarim [£899] [ Helisel Sanim [=23 58°]
is-1 Is-2
Dis Katman Dig Katman
Aliiminyum Astar Aliiminyum Astar
1S3 1S-4
Dig Katman Dig Katman

Aliminyum Astar Altiminyum Astar

Sekil 7.5. Dort farkli istif sirasinin sematik gdsterimi ve adlandirilmasi

Cizelge 7.12° de dort farkli modelin en biiyiikk boyuna ve enine gerilme ve
gerinim sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglar incelendigi zaman istif sirasinin gerilme ve
gerinim degerleri tizerinde ¢ok fazla etkili olmadig goriilmektedir. Ayrica gember sarim
tabaka kullanimi ile boyuna gerilme ve gerinim sonuglarinda 6nemli derecede degisim
gozlemlenmemistir. Bu durum kompozit borularin i¢ basing altinda genel davranisina
baglanmistir. Akigskan basinct silindirik yapilarda biitiin noktalara ayni seviyede etki
etmekte ve netting analizine gore bu yapilarda egilme meydana gelmemektedir. Bu
sebepten dolay1r kompozit katmanlara sadece ¢ekme kuvvetlerinin etki ettigi kabul
edilmektedir. Silindirik yapilarda biitiin katmanlara yaklasik ayni seviyede kuvvetler
etki ettiginden dolay1 istif sirasinda ki degisimin en biiyiik boyuna ve enine gerilmeler
tizerinde ¢ok fazla etkili olmadig1 goriilmiistiir. Fakat cember sarim tabaka kullaniminin
enine gerilme ve gerinim degerleri tizerinde oldukca etkili oldugu belirlenmistir. Bu
durum ¢ember sarim tabakada eksenel yonde meydana gelen yiiklerin matris tarafindan,
tegetsel yonde meydana gelen vyiiklerin ise elyaflar tarafindan karsilanmasina

baglanmistir.
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Cizelge 7.12. Dort farkh istif sirasina sahip modeller i¢in en biiytik gerilme ve gerinim sonuglari

istif Siras: Flomax OTma FLimex “Tmax
[MPa] [MPa] [méE] [mE]
is-1 80.16 163.78 0.505 1.997
is-2 80.37 164.02 0.541 2.001
is-3 82.88 164.02 0.579 2.003
is-4 101.46 208.11 0.863 2.625

Dort farkli istif sirasina sahip hidrolik silindirlerin katmanlar arasi kayma
gerilmeleri Cizelge 7.13’ te gosterilmistir. Kayma gerilmeleri silindirik boélge igin
belirlenmis olup ¢ember sarim tabaka kullanimu ile istif sirasinin etkileri incelenmistir.
Cember sarim tabaka kullanimi ile enine gerilme ve gerinim degerlerinde oldugu gibi
katmanlar aras1 kayma gerilmelerinde de iyilesme gozlemlenmistir. Orta katmanlarda
cember sarimin kullanildigi IS-2 modelinde en biiyiik kayma gerilmesi 46.384 MPa
olarak 8-9 katmanlar: arasmda gézlemlenirken tamamu helisel sarimdan olusan S-4
modelinde kayma gerilmesi 50.481 MPa olarak 8-9 katmanlari arasinda
gozlemlenmistir. Boylece g¢ember sarim tabaka kullanimi ile en biyiik kayma
gerilmelerinde azalma meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica ¢ember sarimin
kullanildig1 tabakalarda elyaf oryantasyonuna bagli olarak daha diisik kayma
gerilmelerinin  olustugu goézlemlenmistir. Cember sarimin kullanildigi  kompozit
tabakalarda kayma gerilmelerinin diisiik olmasi kompozit elyaflarin tegetsel yonde
sartlmasina baglanmistir. En biiyiikk kayma gerilmelerinin 45°-55° elyaf oryantasyonu
araliginda meydana geldigi diistiniildiigiinde (Hahn ve Tsai, 1980), 89° sarim agisinin en
biiyiik kayma gerilmesi araligindan oldukga uzaklastigi ve buna bagli olarak katmanlar
aras1 kayma gerilmelerinin azaldig1 goriilmistiir. Diger taraftan istif sirasinin ortalama
katmanlar aras1 kayma gerilmesi iizerinde ¢ok fazla etkili olmadig: fakat gember sarimin
kullanildigr tabakalarda daha disiik kayma gerilmelerinin  meydana geldigi
belirlenmistir. Bu durum silindirik bolgede egilme etkisi gdzlemlenmemesine ve buna
bagli olarak ¢ember sarim tabaka sirasinin kayma gerilmelerini ¢ok fazla
etkilememesine baglanmstir. iS-1, IS-2 ve 1S-3 modellerinde tanimlanan ¢ember sarim
tabaka sayist ayni oldugundan dolayi ortalama katmanlar arasi kayma gerilmeleri

yaklasik olarak benzer elde edilmistir.
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Cizelge 7.13. Dort farkli istif sirasina sahip modeller i¢in katmanlar aras1 kayma gerilmesi sonuglari

TiLss

Katmanlar [MPa]
is-1 is-2 is-3 is-4
1-2 5.17 43.29 43.86 45.31
2-3 5.09 43.61 44.42 45.44
3-4 4.99 44.03 45.04 46.03
4-5 44.21 3.72 45.66 46.83
5-6 44.61 3.62 46.29 47.69
6-7 45.02 351 46.94 48.62
7-8 45.43 45.90 2.92 49.55
8-9 45.84 46.38 2.90 50.48
Ortalama 30.05 29.26 34.75 47.49
En biiyiik 45.84 46.38 46.94 50.48

Farkli istif sirasina sahip hidrolik silindirlerin giivenlik faktorleri Cizelge 7.14°
te gosterilmistir. 1S-1, iS-2 ve 1S-3 modellerinde istif sirasindan kaynakli olarak
giivenlik faktorlerinde 6nemli derecede degisiklik meydana gelmedigi goriilmektedir.
Fakat 1S-4 modelinde yani tamam helisel tabakadan meydana gelen hidrolik silindirde
giivenlik faktoriiniin azaldigi ve buna baglh olarak sistem giivenlik faktoriinde azalma
meydana geldigi gozlemlenmistir. Buradan yola c¢ikarak istif sirasimin  giivenlik
faktorleri tizerinde ¢ok fazla etkili olmadig: fakat artan ¢ember sarim tabaka sayisi ile
giivenlik faktorlerinde iyilesme elde edildigi belirlenmistir. Bu durum istif sirasinin
gerilme ve gerinim degerleri {izerinde ¢ok fazla etkili olmamasina baglanmis ve
dolayisiyla istif sirasinda ki degisimin gilivenlik faktorii tizerinde g¢ok fazla etkili
olmadig1 sonucuna varilmigtir. Diger taraftan gember sarim tabaka kullanimi gerilme ve
gerinim degerlerini azalttigindan dolayi, ¢ember sarim tabaka kullaniminin hidrolik

silindirlerin gilivenlik faktoriinde artisa neden oldugu sonucuna varilmistir.
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Cizelge 7.14. Dort farkli istif sirasina sahip modeller i¢in giivenlik faktorleri

istif Sirasi Giivenlik Faktorii
is-1 3.0347
13_2 2.9972
is-3 3.0340
is-4 2.2763

7.1.2. Tip 1 Optimum Tasarim Parametreleri

Tip 1 optimizasyon c¢alismalarinda giris parametreleri elyaf malzemesi ve astar
kalinlig1 olarak belirlenmistir. Astar kalinligi 1-4 mm araliginda optimize edilirken
kompozit malzemeler karbon ve cam elyaf olarak tanimlanmistir. Diger taraftan ¢ikis
parametreleri agirhik ve giivenlik faktorii olarak tanimlanmistir. Optimizasyonlarda
agirlik minimize edilirken giivenlik faktoriinin maksimize edilmesi amaglanmustir.
Ayrica giivenlik faktoriine sinirlandirma tanimlanmis ve bu degerin 2-2.1 araliginda
optimizasyonu yapilmistir. Bunun sebebi ise 2.1 ve tizeri giivenlik faktoriiniin hidrolik
silindirlerde gereginden fazla agirlik artisina neden olmasidir.

Bu béliimde ayrica bogaz ve kompozit katmanli silindirlerin montaji yapilmis ve
boylece bogaz agirliklart da dikkate alinarak optimizasyon ¢alismalari yiirtitiilmiistiir.
Bogaz ve silindir bolgenin montaji ve parametre se¢imini gosteren analiz semasi Sekil
7.6” da gosterilmistir. Sekilden gorildigi tizere giris ve ¢ikis bolgelerinde kullanilan
bogazlar mekanik model modiilii kullanilarak olusturulmus ve yapisal analiz modiiliine
baglanmustir. Diger taraftan analizlerde bogaz ve silindir yiizeylerine akigkan basinci
uygulanmigs ve kompozit katman mukavemeti belirlenmistir. Sekil 7.7’ de bogaz

montaj1 yapilmis Tip 1 numerik model gosterilmistir.
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Yiizey yanit optimizasyonunda giris ve ¢ikis parametrelerine bagli olarak

tasarim noktalari tanimlanmakta ve her bir optimizasyon parametresinin sonuglar

tizerindeki etkisi belirlenmektedir. Tasarim noktalarinin sayisi giris ve ¢ikis parametre

sayisinin yani sira parametre kisitlarina da bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu

calismada 10 adet tasarim noktasi deney tasarim modiilii tarafindan belirlenmis ve her

bir tasarim noktasi igin analizler yiiriitiilmiistiir. Optimizasyon g¢aligsmalar1 sonucunda

elde edilen tasarim noktalar: ve ilgili sonuglar Cizelge 7.15° te gosterilmistir. Ayrica

Sekil 7.8 ve 7.9’ da sirasiyla tasarim noktalar1 i¢in agirlik ve gilivenlik faktorleri

gosterilmistir. Sonuglardan goriildiigi lizere karbon elyaf kullanimi ile agirhk ve

giivenlik faktorlerinde iyilesme saglanmaktadir. Ayrica artan astar kalinliginin giivenlik

faktoriinde iyilesmeye neden oldugu fakat silindir agirhigimi artirdigi goriillmektedir.

Cizelge 7.15. Tip 1 hidrolik silindir optimizasyon tasarim noktalari

. . Giivenlik
Tasarim Noktasi Elyaf Malzemesi priar KalglE! Agirhik Faktorii
[mm] [kg] L

1 Karbon 25 1.8118 2.4858
2 Karbon 1 1.3275 1.5117
3 Karbon 4 2.2963 3.5155
4 Karbon 1.75 1.5697 1.9862
5 Karbon 3.25 2.0541 2.9997
6 Cam 25 1.9302 1.3578
7 Cam 1 1.4459 0.7245
8 Cam 4 2.4146 2.0174
9 Cam 1.75 1.6881 1.0363
10 Cam 3.25 2.1724 1.6848
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Sekil 7.9. Tasarim noktasi-Giivenlik faktorii degisimi

Sekil 7.10° da artan astar kalinligina bagli olarak karbon ve cam elyaf
silindirlerin glivenlik faktorleri gosterilmistir. Astar kalinligindaki artisin giivenlik
faktoriinde dogrusal bir artisa neden oldugu fakat bu artigin elyaf malzemesine bagl
olarak farklilik gosterdigi belirlenmistir. 1 mm astar kalinliginda giivenlik faktorleri
karbon ve cam elyaf igin sirasiyla 1.5117 ve 0.7245 olarak elde edilirken 4 mm astar
kalinliginda 3.5155 ve 2.0174 olarak elde edilmistir. Boylece astar kalinliginin 1 mm’
den 4 mm’ ye ¢ikarilmasi sonucunda giivenlik faktoriinde sirasiyla karbon ve cam elyaf
icin % 13255 ve % 178.45 iyilesme saglanmistir. Burada karbon ve cam elyaf

kullanimina goére degisen giivenlik faktorleri malzeme o6zelliklerine baglanmistir.
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Cizelge 5.2 ve 5.3’ ten karbon ve cam elyaflar i¢in eksenel gerilme limitleri incelendigi
zaman sirastyla 1632 MPa ve 1100 MPa oldugu goriilmektedir. Ayni akiskan basinci
altinda meydana gelen gerilmeler diisiintildigiinde yiiksek gerilme limitine sahip karbon
elyaflarin daha yiiksek giivenlik faktorii sergilemesi beklenilmektedir. Diger taraftan
astar kalinliginin 1 mm’ den 4 mm?’ ye ¢ikarilmasi sonucu karbon ve cam elyaf takviyeli
hidrolik silindirlerin gilivenlik faktorlerinde farkli oranlarda artis meydana gelmesi
karbon elyaflarin daha yiiksek rijitlige sahip bir malzeme olmasina baglanmistir. Sekil
7.10 incelendigi zaman egri egiminin karbon elyaflar i¢in daha yiiksek oldugu
goriilmekte ve bu durum karbon elyaflarin daha yiiksek elastisite modiiliine sahip

olmasinin etkisi olarak yorumlanmaktadir.

~— Karbon o i 61 (1]

15

Giivenlik Faktorii [-]
b

1 155, 2 2:5 3 35 4
Astar Kalinhg) [mm]

Sekil 7.10. Astar kalinhigi -Giivenlik faktorii degisimi

Yiizey yanit optimizasyonunun tamamlanmas: ile parametre kisitlarina uygun
aday noktalar elde edilmektedir. Aday noktalar belirlenirken oncelikle bolim 4.5° te
anlatildig1 {lizere tasarim noktalar1 giris ve ¢ikis parametrelerine bagl olarak yazilim
tarafindan belirlenmektedir. Burada tasarim noktalarinin belirlenmesinde ki amag giris
parametrelerinde meydana gelen belirli oranlarda artis ve azalisin ¢ikis parametreleri
tizerinde ki tekil ve birlesik etkilerinin belirlenmesidir. Tasarim parametrelerinin
belirlenmesi sonucu ylizey yanit metodolojisinde en kiigiik kareler yontemi kullanilarak
egri uydurulmakta ve ara degerler tanimlanan egri tizerinden belirlenmektedir. Tasarim
noktalart ve buna bagli olarak ilgili egrinin uydurulmasi sonrasinda ise yiizey yanit
metodolojisinde parametre etkileri dikkate alinarak en dik ¢ikis ve en dik inis

yontemleri kullanilmakta ve optimum tasarim parametreleri belirlenmektedir. Boylece
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optimize edilmis parametreler ve ilgili analiz sonuglari elde edilmekte ve farkli
optimum parametreleri igerecek sekilde optimizasyon aday noktalar: yazilim tarafindan
sunulmaktadir. Cizelge 7.16° da ylizey yanit optimizasyonundan elde edilen ti¢ farkli

aday nokta gosterilmektedir.

Cizelge 7.16. Tip 1 hidrolik silindir optimizasyon aday noktalari

Giivenlik
Aday . Astar Kalinhgi Agirhk .
Nokta Elyaf Malzemesi [mm] ka] Fal;_t]oru
1 Karbon 1.7786 1.5789 2.0049
2 Cam 3.9814 2.4098 2.0107
3 Karbon 1.7925 1.5834 2.0410

Optimizasyon calismalar1 sonucunda tasarim parametreleri olarak minimum
agirhlk saglayan 1 numarali aday nokta secilmistir. Boylece optimum tasarim
parametreleri elyaf malzemesi karbon elyaf ve astar kalinligi 1.7786 mm olarak
belirlenmistir. Ayrica yiizey yanit optimizasyonu sonrasinda belirlenen parametreler
kullanilarak numerik analizler yiiriitilmiis ve optimizasyon sonuglarinin dogrulamasi
yapilmistir. Bu kapsamda ilk olarak Tip 1 hidrolik silindir agirlig: ile giivenlik faktori
incelenmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 7.17° de gosterilmistir. Sonuglar incelendigi
zaman optimizasyon sonuglar1 ile numerik analiz sonuglari arasinda ¢ok kiiciik

farklhiliklarim oldugu belirlenmis ve boylece sonuglarin giivenilirligi kanitlanmustir.

Cizelge 7.17. Numerik analiz ve optimizasyon sonuglarinin karsilagtiriimasi

Numerik Analiz Yiizey Yanit Optimizasyonu Farkhihk
Agirhik 1.5789 1.5789 %0
[ka]
Guve““;‘_]':akt‘"“ 2.0046 2.0049 % 0.015

Cizelge 7.18 ve 7.19’ da sirasiyla kubbe ve silindir bolgelerinde meydana gelen
en biiyiik enine ve boyuna gerilme ve gerinim sonuglari gosterilmistir. Sonuglar
incelendigi zaman kubbe bolgesinde st katmanlara dogru gerilme ve gerinim
degerlerinde azalma gozlemlenmektedir. Gerilme ve gerinim degerlerinde meydana

gelen azalmanin akigkan basincinin bogazlar tarafindan tasinmasina ve {ist katmanlara
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dogru kompozit katmanlara etkiyen basincin azalmasina baglanmistir. Ayni zamanda
Tip 1 tasariminda bogazlara etki eden eksenel yiikleri kargilamak icin harici baglanti
elemanlar1 kullanilmamis ve bu yiiklerin kompozit katmanlar tarafindan karsilanmasi
amaglanmistir. Bu sebepten dolay1 bogazlarda meydana gelen eksenel kuvvetler en fazla
i¢c tabakalara etki etmekte ve iist katmanlara dogru i¢ basing kaynakli eksenel yiikler
azalmaktadir. Bu durum {ist katmanlara dogru boyuna ve enine gerilmelerin azalmasina
yol agmaktadir. Enine yonde meydana gelen gerilme ve gerinim degerlerinin boyuna
gerilme ve gerinim degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kubbe bolgesi
elyaf oryantasyonlari incelendigi zaman (Sekil 6.15) meridyen ¢izgisi ile elyaf arasinda
meydana gelen aginin siirekli olarak degistigi (Sekil 6.16) ve kutup agzi bolgesinde 90°
‘ye ulastigi goriilmektedir. Bu durum kubbe bolgesinde gerilme dogrultusu ile takviye
dogrultusu arasindaki acinin siirekli olarak degismesine ve kutup agzi bdlgesinde
takviye dogrultusunun giderek radyal yonlii olmasina neden olmaktadir. Bu durum
kubbe bolgesi sarim agisinin daha yiiksek olmasina ve bundan dolayi tegetsel yiiklerin
elyaflar tarafindan karsilanmasina baglanmistir. Diger taraftan silindirik bolgede kubbe
bolgesine gore daha yiiksek gerilmelerin meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum ise
kubbe yiizeyine etki eden kuvvetlerin bogazlar tarafindan karsilanmasina ve silindirik

bolgede daha diisiik sarim agilarin kullanilmasina baglanmaktadir.

Cizelge 7.18. Optimum tasarim parametrelerine sahip hidrolik silindirin kubbe bolgesi i¢in en biiyiik
enine ve boyuna gerilme ve gerinim sonuglar

Katman O L max O T max €L max ET max
Siras [MPa] [MPa] [mE] [ME]
1 36.11 60.83 0.147 0.816
2 20.60 58.97 0.137 0.793
3 15.78 57.07 0.135 0.774
4 15.27 55.12 0.132 0.755
5 15.12 53.69 0.130 0.737
6 15.05 53.98 0.131 0.719
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Cizelge 7.19. Optimum tasarim parametrelerine sahip hidrolik silindirin silindir bolgesi igin en biiyiik
enine ve boyuna gerilme ve gerinim sonuglari

Katman L max 0T, max €L max Er max

Sirasi [MPa] [MPa] [mE] [mE]
1 63.22 63.64 0.483 2.897
2 68.46 64.19 0.523 2.897
3 74.94 65.59 0.612 2.897
4 81.42 67.61 0.720 2.897
5 87.89 70.02 0.828 2.897
6 94.37 72.55 0.946 2.897
7 13.12 358.31 1.070 2.897
8 14.08 358.35 1.194 2.897
9 15.05 358.38 1.317 2.897

Kubbe ve silindir bolgeleri i¢in katmanlar arasi kayma gerilmesi sonuglari
Cizelge 7.20° de gosterilmistir. Kubbe bolgesinde gember sarim kullanilamadigi i¢in 6
katman helisel sarim i¢in kayma gerilmeleri elde edilirken silindirik bolgede 6 katman
helisel ve 3 katman ¢ember sarim tabakalar i¢cin katmanlar arasi kayma gerilmeleri
belirlenmistir. Sonuglar dogrultusunda tst katmanlara dogru katmanlar arasi kayma
gerilmelerinin azalma meydana geldigi ve bogaz etkisine bagli olarak kubbe bdlgesinde
daha diisiik kayma gerilmelerinin meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica ¢ember sarim

tabaka kullanilan katmanlarda kayma gerilmelerinde iyilesme gézlemlenmistir.

Cizelge 7.20. Optimum tasarim parametrelerine sahip modellerde kubbe ve silindir bolgeleri i¢in
katmanlar aras1 kayma gerilmesi sonuglari

TiLss
Katmanlar [MPa]
Kubbe Silindir
1-2 31.58 63.03
2-3 22.76 52.13
3-4 17.24 51.71
4-5 17.30 55.23
5-6 17.45 58.99
6-7 - 62.79
7-8 - 7.98

8-9 - 6.49
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Kompozit katmanlar i¢in giivenlik faktorleri Sekil 7.11° de gdsterilmistir.
Sekilden gorildigi tlizere giivenlik faktorii silindirik  bolgede 2.0046 olarak
gozlemlenmistir. Béylece optimum tasarim parametrelerine sahip hidrolik silindirde en
kritik bolgenin silindirik ylizey oldugu ve yiiksek basinglarda bu boélgenin
giiclendirilmesi gerektigi belirlenmistir. Ayrica kutup agzi Kenarlarinda diisiik giivenlik
faktoriiniin meydana geldigi belirlenmistir. Bu durum belirtilen bolgede sarim agisinin
90° civarinda olmasi ve bu sebepten dolayr kompozit tabakalarin eksenel yiiklere karsi

zay1f kalmasinin etkisi olarak yorumlanmuistir.

616
. 57645
= 5069
$3,735
36,78
29825
22,87
15,915
805%
2,0046

Sekil 7.11. Optimum tasarim parametrelerine sahip hidrolik silindirin giivenlik faktorii sonuglari

Ek olarak Tip 1 hidrolik silindirlerde kullanilan bogazlarda meydana gelen enine
ve boyuna gerilme ve gerinim degerleri Sekil 7.12 ve 7.13” te gosterilmistir. Netting
analizine gore tegetsel yonlii kuvvetlerin eksenel yonde meydana gelen yiiklerin iki kati
oldugu goz oniinde bulunduruldugunda enine gerilme ve gerinim degerlerinin daha
yiiksek olmasi beklenmektedir. Sonuglar incelendigi zaman tegetsel yonde meydana
gelen gerilme ve gerinim degerlerinin daha fazla oldugu goriilmistiir. Aliiminyum
alasim bogazlarda en biiyiik boyuna ve enine gerilme degerleri sirasiyla 142.2 ve 147.57
MPa olarak belirlenirken en biiyiik boyuna ve enine gerinim degerleri sirasiyla
0.0015479 ve 0.0014707 olarak gozlemlenmistir. Diger taraftan en biiyiik gerilme ve
gerinim degerlerinin astar ile bogazlarin temas noktasinda meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu durum belirtilen bolgelerde meydana gelen gerilme yigilmalarinin

etkisi olarak yorumlanmistir.
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142,2 Max
119,82
97,438
73,055
52,671
30,288
7,2044

=1 -14479
-36,862
-59,246 Min

127,85
108,12
88,397
68,671
48,945
29,219
94935
-10,232
-29,958 Min

a)
147,57 Max I ’
b)

00015479 Max
0,0012857
0,0010236
0,00076151
0,00049939
0,00023728

Sekil 7.12. Tip 1 hidrolik silindirde kullanilan bogazda meydana gelen a) boyuna ve b) enine gerilme
-2,4B42¢-5
! 0,00026696

sonuglari
{ -0,00054908 ‘
-0,00081119 Min

a)

0.0014707 Max
0,0011956
0,00002043
0,00064531
000037018
9,5051e-5
-0,00018008
o -0,0004552
i -000073033
b)

-0,0010055 Min

Sekil 7.13. Tip 1 hidrolik silindirde kullanilan bogazda meydana gelen a) boyuna ve b) enine gerinim
sonuglari

Diger taraftan optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesinden sonra ilgili
parametrelere sahip Tip 1 hidrolik silindirde radyal, eksenel ve tegetsel gerilmelerin
etkisini belirlemek amaciyla numerik analizler yiritiilmis ve her bir kompozit

katmanda meydana gelen gerilmeler belirlenmistir. Bu kapsamda Sekil 7.14° te
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gosterilen silindirik eksen takimi olusturulmus ve boéylece x ekseni radyal gerilmeleri, y
ekseni tegetsel gerilmeleri ve z ekseni eksenel gerilmeleri belirtecek sekilde bu yonlerde

meydana gelen gerilmeler numerik olarak elde edilmistir.

Sekil 7.14. Tip 1 hidrolik silindirde silindirik eksen takimmin gosterilmesi

Tip 1 hidrolik silindirlerin kubbe ve silindirik boélgelerinde meydana gelen
radyal, tegetsel ve eksenel gerilmeler sirasiyla Cizelge 7.21 ve 7.22° de gosterilmistir.
Ayrica kubbe ve silindirik bolgeleri i¢in tegetsel gerilmelerin radyal gerilmelere orani
Sekil 7.15 ve 7.16” da gosterilmistir. Sonuglar incelendigi zaman ilk olarak radyal
gerilmelerin i¢ katmanlardan dis katmanlara dogru siirekli olarak azaldig
goriilmektedir. Hidrolik silindire uygulanan 15 MPa i¢ basing sonucu en i¢ katmanda 15
MPa radyal gerilme meydana gelmesi ve en st katmana dogru bu gerilmelerin Sifir
olmast beklenmektedir. Fakat sonuglar kubbe bolgesi i¢in incelendiginde radyal
gerilmelerin 2.90 ile 2.41 MPa araliginda oldugu goriilmekte ve bu durum radyal
yiiklerin bogazlar tarafindan karsilanmasina baglanmaktadir. Ayni1 sekilde silindirik
bolgede en i¢ katmanda 6.77 MPa radyal gerilme meydana geldigi ve en dig katmanda
bu degerin 0.63 MPa degerine kadar diistiigii goriilmektedir. I¢ katmanda 15 MPa
radyal gerilme yerine 6.77 MPa gerilme elde edilmesi, i¢ basin¢ sonucu olusan
gerilmelerin  %50° den fazlasinin aliiminyum astar tarafindan karsilanmasina
baglanmistir. Dig katmanda 0.63 MPa radyal gerilme elde edilmesi ise beklenildigi
sekilde gerilmelerin sifira yakin oldugunu ve buna bagli olarak sonuglarin giivenilir

oldugunu gostermektedir. Diger taraftan tegetsel gerilmeler incelendigi zaman ise
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beklenildigi sekilde gerilmelerin dis katmanlara dogru giderek azaldig: goriilmektedir.
Fakat silindirik bolgenin 7, 8 ve 9. katman sonuglarina bakildiginda tegetsel
gerilmelerin diger katmanlara gére ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum ilgili
katmanlarda ¢ember sarim tabaka kullanilmasina ve buna baglh olarak elyaf
oryantasyonunun 36.87° ’den 89° ’ye yiikseltilmesine baglanmistir. Ayni sekilde
silindirik bolge icin eksenel gerilmeler incelendiginde ilk 6 katmanda eksenel
gerilmelerin 7, 8 ve 9. katmanlara gore oldukga yiiksek oldugu goriilmekte ve bu durum

benzer sekilde elyaf oryantasyonu degisimine baglanmaktadir.

Cizelge 7.21. Tip 1 hidrolik silindirin kubbe bdlgesi i¢in eksenel, radyal ve tegetsel gerilme sonuglart

Katman Eksenel Gerilme Radyal Gerilme Tegetsel Gerilme
Numarasi [MPa] [MPa] [MPa]

1 28.44 2.90 14.40

2 20.67 2.80 10.98

3 17.58 2.71 10.97

4 15.47 2.64 10.71

5 14.79 2.58 10.34

6 14.32 241 8.71

Cizelge 7.22. Tip 1 hidrolik silindirin silindirik bolgesi i¢in eksenel, radyal ve tegetsel gerilme sonuglar

Katman Eksenel Gerilme Radyal Gerilme Tegetsel Gerilme

Numarasi [MPa] [MPa] [MPa]
1 67.71 6.77 64.99
2 67.22 6.40 64.56
3 66.75 6.01 64.14
4 66.29 5.67 63.73
5 65.83 5.34 63.34
6 65.38 5.01 62.93
7 3.64 3.89 350.13
8 4.27 2.28 348.28
9 4.88 0.63 346.52

Sekil 7.15 ve 7.16’ dan tegetsel gerilmelerin radyal gerilmelere oran1 incelendigi
zaman kubbe bolgesinde bu oraninin katman numarasina bagli olarak degisiklik
gosterdigi fakat silindirik bolgede iist katmanlara dogru siirekli olarak artis sergiledigi
goriilmektedir. Radyal gerilmelerin (st katmanlara dogru sifira yaklastigi

diistintildiigiinde tegetsel gerilmelerin radyal gerilmelere oraninda siirekli bir artig
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meydana gelmesi beklenmektedir. Silindirik bdlge i¢in bu artig elde edilirken kubbe
bolgesinde beklenilen sonuglar gozlemlenmemistir. Bu durum kubbe bolgesinde
kompozit katmanlara etki eden radyal gerilmelerin biiyiik bir kisminin bogazlar
tarafindan karsilanmasma ve buna bagli olarak kompozit katmanlarda ¢ok kiigiik
gerilmelerin  etki etmesine baglanmistir. Ayrica kubbe bolgesinde elyaf
oryantasyonunun bogaz yiizeyi boyunca degisim gostermesinin ve kubbe profilinden
dolayi radyal gerilmelerde farklilik meydana gelmesinin sonuglar {izerinde etkili oldugu

diistiniilmektedir.

6,00

5,00

4,00
3,0
2,0
1,0
0,00
1 2 3 4 5 6

Katman Numarasi

=]

Tegetsel Gerilme / Radyal Gerilme [-]
[a=]

o

Sekil 7.15. Tip 1 hidrolik silindirin kubbe bolgesi i¢in tegetsel/ radyal gerilme sonuglar
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Sekil 7.16. Tip 1 hidrolik silindirin silindirik bolgesi igin tegetsel/ radyal gerilme sonuglari

7.1.3. Tip 1 Hidrolik Silindirlerde Kompozit Malzeme Kullanimimmin Avantajlar

Bu bolimde Tip 1 hidrolik silindirlerin geleneksel ¢elik malzeme yerine
kompozit malzeme kullanilarak tasarlanmasi sonucu elde edilen agirlik azalmasi
incelenmistir. Bu kapsamda ¢elik hidrolik silindirin giivenlik faktorii 2.0049 olacak
sekilde tasarimi yapilmistir. Boylece kompozit silindir ile ayni giivenlik faktoriine sahip
celik silindirlerin analizleri yiriitilmis ve aynm1 mukavemete sahip tasarimlarin
agirliklart karsilastirilmistir. Her iki silindir tiirinde de bogaz malzemesi olarak
aliminyum alasim (2024) kullanilmis ve sadece silindir boruda kompozit ile gelik
malzeme kullanimmin etkileri belirlenmistir. Cizelge 7.23” te analizlerde kullanilan

yapisal ¢eligin malzeme 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 7.23. Yapisal geligin elastik malzeme 6zellikleri

Malzeme p 3 E v G
[kg/m?] [GPa] [1 [GPa]
Yapisal Celik 7850 200 0.3 76.92

Optimizasyon c¢alismalar1 sonucunda giivenlik faktorii 2.0049 olan ¢elik
silindirin kalinligi belirlenmistir. Boylece kalinligi belirlenen ¢elik hidrolik silindire

tipki kompozit silindirlerde oldugu gibi 150 Bar akiskan basinci uygulanmig ve
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giivenlik faktori ile silindir agirligi elde edilmistir. Cizelge 7.24” te kompozit ve gelik
malzeme Kullanilarak tasarlanan hidrolik silindirlerin kalinlik, giivenlik faktorii ve
agirlik degerleri gosterilmistir. Sonuglar incelendigi zaman celik hidrolik silindir ile
aym1 mukavemete sahip kompozit katmanl hidrolik silindir tasarlanmasi1 durumunda
sistem agirhiginin 3.416 kg’dan 1.579 kg’a distiigii ve bdylece kompozit malzeme
kullanimi ile agirlikta yaklasik olarak % 53.78 iyilesme saglandig1 goriilmektedir.

Cizelge 7.24. Celik ve kompozit malzeme kullanilarak tasarlanan Tip 1 hidrolik silindirlerin
karsilastirilmasi

Kalmhk
Tip 1 Hidrolik Silindir [mm] Giivenlik Faktorii ~ Agirhk
Malzemesi [-] [kal
Kubbe Silindir
Yapisal Celik 3.0415 3.0415 2.0048 3.416
Karbon Elyaf 3.2786 4.0286 2.0049 1.579

Diger taraftan optimum tasarim parametrelerine sahip Tip 1 hidrolik silindir igin
kompozit katmanlarin toplam deformasyonu incelenmis ve hidrolik silindirin radyal
yonlii ¢ap degisimi 0.14 mm olarak belirlenmistir. Bu durum 150 Bar i¢ basing altinda
silindir ¢apmnin 100 mm’ den 100.14 mm’ ye c¢iktigini ifade etmekte ve tasarimi
gerceklestirilen kompozit yapinin oldukea rijit oldugunu gostermektedir. Sizdirmazlik
elemanlarmin kullanildigi yapida ¢ap degisiminin az olmasi istenilen bir durum olup
aksi halde akiskan basinci altinda kege sikligi yeterli olmamakta ve silindir hazneleri
arasinda sivi gegisi meydana gelmektedir. Bu durum ise silindir performansinin
diismesine ve zamanla bu yapilarin islevini yerine getiremez hale gelmesine neden
olmaktadir. Elde edilen sonu¢ dogrultusunda cap artisinin kabul edilebilir seviyede
oldugu goriilmiis ve dolayisiyla i¢ basing altinda akiskan sizintilariin meydana

gelmeyecegi anlagilmistir.

7.2. Tip 2 Konsept Tasarim

Bu bolimde Tip 2 hidrolik silindirlerin mukavemeti iizerinde etkili olan
parametreler incelenmis ve bu kapsamda 5°-80° arahiginda elyaf oryantasyonu
tanimlanan silindir borunun analizleri yapilmistir. Ayrica optimizasyon c¢aligmalari

yiriitiilerek optimum tasarim parametreleri belirlenmistir. Bunlara ek olarak kompozit



134

malzeme kullaniminin agirhik ve mukavemet agisindan avantajlarini belirlemek
amaciyla ¢elik malzeme kullanilarak tasarlanan hidrolik silindirin analizleri yiiriitilmiis

ve elde edilen agirliklar kompozit hidrolik silindirin agirlig: ile karsilastirilmistir.

7.2.1. Tip 2 Konsept Tasarim1 Uzerinde Etkili Parametrelerin incelenmesi

Bu boliimde Tip 2 konsept tasarimi tizerinde etkili olan parametreler incelenmis
ve elde edilen mekanik 6zellikler gosterilmistir. Tip 1 konsept tasariminda istif sirasi,
astar kalinlig1 gibi parametrelerin etkileri silindirik bolge i¢in incelendiginden dolay: bu
tasarim tiirinde sadece sarim agisinin etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar
gosterilmistir. Bu kapsamda katmanlar arast kayma gerilmeleri, boyuna ve enine

gerilme ve gerinim sonuglari ve giivenlik faktorleri belirlenmistir.

7.2.1.1. Helisel Sarim A¢isimin Yapisal Performans Uzerindeki Etkilerinin

Incelenmesi

Tip 2 hidrolik silindirlerde onceki boliimlerde anlatildigi tizere 5° ile 80°
araliginda helisel sarim yapilabilmektedir. Bu kapsamda helisel sarim agisinin mekanik
ozellikler tizerindeki etkisini incelemek ve optimum sarim agisini belirlemek amaciyla
numerik analizler yiritilmistir. 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70° ve 80° olmak iizere
toplamda sekiz farkli sarim ag¢isi tamimlanmis ve her bir modelin enine ve boyuna
gerilme ve gerinim sonuglari, katmanlar aras1 kayma gerilmeleri ve giivenlik faktorleri
elde edilmistir. En biiyiik enine ve boyuna gerilme ve gerinim sonuglari Cizelge 7.25” te
gosterilmistir. Sonuglardan goriildiigii tizere artan elyaf oryantasyonu ile boyuna
gerilme ve gerinim sonuglarinda 40° sarim agisina kadar artis gézlemlenirken sonraki
sarim agilarinda azalma meydana gelmistir. Diger taraftan enine gerilme ve gerinim
degerlerinde artan sarim agisi ile siirekli azalma meydana gelmistir. Bu durum artan
elyaf oryantasyonunun tegetsel yonde olusan gerilmelerin daha emniyetli bir sekilde
karsilanmasina imkan saglarken 50° sarim agisindan sonra eksenel yiiklere karsi
yetersiz olmasina neden olmaktadir. Bu sebepten dolayr kullanilan ¢ember sarim
tabakalarin da etkisi g6z oniinde bulundurularak optimum elyaf oryantasyonunun
belirlenmesi oldukga 6nem arz etmektedir. Gerilme ve gerinim sonuglar1 dikkate

alindiginda optimum elyaf oryantasyonunun 40°-60° araliginda oldugu ve bu aralikta
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tegetsel ve eksenel yiiklerin giivenli bir sekilde karsilandigi anlasilmaktadir. Tip 2
hidrolik silindir icin elyaf oryantasyonunun optimize edilmesi ve tasarim

parametrelerinin belirlenmesi sonraki boliimlerde detayli olarak anlatilacaktir.

Cizelge 7.25. Farkli sarim agilarma sahip hidrolik silindirler igin en biiyiik enine ve boyuna gerilme ve
gerinim sonuglari

Helisel Sarim OLmax 0T, max fLmax £T,max
Agisl [MPa] [MPa] [mE] [mE]
10° 288.79 231.27 3.625 2974
20° 283.24 227.56 3.555 2.922
30° 281.98 219.49 3.539 2.813
40° 283.02 205.76 3.552 2.635
50° 278.91 187.26 3.501 2.396
60° 267.52 168.03 3.358 2.151
70° 253.77 152.21 3.185 1.950
80° 243.12 142.08 3.051 1.823

10°-80° helisel sarim acis1 araligi i¢in katmanlar arasi1 kayma gerilmeleri Cizelge
7.26 ve 7.27° de gosterilmistir. Sonuglar incelendigi zaman kayma gerilmelerinin 60°
helisel sarim agisina kadar artis gosterdigi 60°-80° araliginda ise azalma meydana
geldigi belirlenmistir. Kompozit malzemelerin 45°-55° elyaf oryantasyonunda en
yiiksek kayma gerilmesi sergiledigi distiniildigiinde analiz sonuglarinin beklenildigi
sekilde elde edildigi gortilmistiir (Hahn ve Tsai, 1980). Elyaf oryantasyonunun 45°-55°
araliginda olmas1 kompozit yapilarda bazi avantaj ve dezavantajlara neden olmaktadir.
Boyuna ve enine gerilme ve gerinim sonuglarmin aksine 50° ve civar elyaf
oryantasyonunun katmanlar arasit kayma gerilmelerinde bozulmaya neden oldugu
belirlenmistir. lgili aralikta kayma gerilmelerinin en yiiksek seviyede olmasi kompozit
katmanlarda delaminasyon gibi hasar mekanizmalarinin meydana gelmesine neden
olmakta ve yapilarin kullanim alanlarinda kritik hasarlarla sonuglanmasina Yol
agmaktadir. Diger taraftan avantajlari incelendigi zaman 45°-55° elyaf oryantasyonu
araliginda kompozitlerin daha yiiksek soniim ve enerji absorpsiyon kapasitesi
sergiledigi bilinmektedir (Kadioglu ve ark., 2018). Basing tanki gérevi géren kompozit
katmanli bu yapilarin kullanim alanlari da dikkate alindiginda rezonansa maruz
kalabilecegi ve yiiksek soniim elde edilmesi durumunda yapilarin hasar alma riskinin

daha az olacagi anlasilmaktadir. Ayrica ilgili sarim agisi araliginda bu yapilar daha
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yiiksek patlama basinci sergilemekte ve daha yiiksek giivenlik faktori elde edilmektedir
(Hocine ve ark., 2009). Bu sebepten dolay1 elyaf oryantasyonu optimizasyonunun
katmanlar aras1 kayma gerilmeleri ile enine ve boyuna gerilme ve gerinim degerlerinin
birlikte dikkate alinarak yapilmasi olduk¢a onemlidir. Diger taraftan ¢ember sarim
tabakalarda helisel katmanlara gore daha diisiik kayma gerilmelerinin meydana geldigi
belirlenmis ve bu durum kompozit borularda ¢ember sarim tabaka kullaniminin hem
tegetsel yiiklerin tasinmasinda hem de kayma gerilmelerinin azaltilmasinda oldukga

onemli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 7.26. 10°-40° sarim agis1 aralig1 igin katmanlar arasi kayma gerilmeleri

TiLss
Katmanlar [MPa]
10° 20° 30° 40°

1-2 53.99 60.33 64.20 62.94
2-3 50.57 52.87 53.09 57.25
34 45.86 46.07 43.26 59.52
4-5 40.26 41.05 41.75 62.28
5-6 34.74 39.61 45.13 65.09
6-7 31.50 43.37 48.51 68.09
7-8 5.62 6.86 9.11 11.27

8-9 5.61 6.21 8.28 10.16
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Cizelge 7.27. 50°-80° sarim agis1 araligi i¢in katmanlar aras1 kayma gerilmeleri

TiLss

Katmanlar [MPa]
50° 60° 70° 80°
1-2 72.67 74.21 59.69 33.08
2-3 73.14 74.38 59.74 33.07
3-4 74.20 74.73 59.78 33.08
4-5 75.72 75.23 59.88 33.08
5-6 77.54 75.91 60.01 33.09
6-7 79.42 76.64 60.13 33.09
7-8 12.69 12.91 12.07 10.70
8-9 11.28 11.18 9.94 8.04

Farkli elyaf oryantasyonuna sahip numerik modeller igin giivenlik faktorleri
Cizelge 7.28° de gosterilmistir. Sonuglar incelendigi zaman giivenlik faktoriinde 40°
elyaf oryantasyonuna kadar artis meydana geldigi ve bu aci degerinden sonra artan
sarim agisinin  kompozit borularmm giivenlik faktoriinde diisiise neden oldugu
belirlenmistir. 10° elyaf oryantasyonuna sahip modelde giivenlik faktorii 1.5129 olarak
elde edilirken ve elyaf oryantasyonunun 40° *ye ¢ikarilmasi sonucu giivenlik faktoriinde

%31.2 iyilesme meydana gelmistir.

Cizelge 7.28. Farkli sarim agilarina sahip hidrolik silindirler i¢in giivenlik faktorleri

Helisel Sarim Acisi Giivenlik Faktorii
10° 1.513
20° 1.680
30° 1.975
40° 1.985
50° 1.766
60° 1.641
70° 1.576

80° 1.539
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7.2.2. Tip 2 Optimum Tasarim Parametreleri

Tip 2 optimizasyon ¢aligsmalarinda tipki Tip 1 hidrolik silindirlerde oldugu gibi
astar kalinlig1 ve elyaf malzemesi optimize edilmistir. Elyaf malzemesi olarak karbon
ve cam elyaf tanimlanirken astar kalinligi 1-4 mm araliginda optimize edilmistir. Ayrica
astar kalinlig1 ve elyaf malzemesine ek olarak Tip 2 optimizasyon ¢alismalarinda elyaf
oryantasyonu da giris parametresi olarak tanimlanmistir. Elyaf oryantasyonu araligi 5°-
80° olarak belirlenmis ve optimum sarim agis1 belirlenmistir. Cikis parametreleri olarak
ise silindir agirhigi ve giivenlik faktorii tanimlanmustir. Giivenlik faktora 2-2.1
araliginda optimize edilirken agirhigin minimize edilmesi amaglanmustir.

Optimizasyon ¢alismalarinda bogaz ve baglanti elemanlarinin montaji yapilmisg
ve bdylece kompozit katmanlarin yani sira bogaz ve baglanti elemanlarinin agirliklar
da dikkate alinarak analizler yiiriitilmiistir. Tip 2 hidrolik silindir montaji ve tasarim
parametrelerini gosteren analiz semasi Sekil 7.17° de gosterilmistir. Sekilden gorildiigi
tizere bogazlar, baglant1 gubuklar: ve kompozit boru farkli ACP-Pre ve mekanik model
modilleri kullanilarak olusturulmus ve yapisal analiz modiiliine baglanarak akiskan

basinci altinda mekanik ozellikleri belirlenmistir.
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Sekil 7.17. Bogaz ve baglant1 elemanlar1 montaji yapilan Tip 2 hidrolik silindirin analiz semas1

(S

Yiizey yanit optimizasyonunda parametre etkilerinin belirlenmesi amaciyla 18

farkli tasarim noktasi olusturulmustur. Tasarim noktalarinin sayist ANSYS yanit ylizey

optimizasyonu tarafindan giris ve ¢ikis parametrelerine bagli olarak yazilim tarafindan
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belirlenmektedir. Her bir tasarim noktasi ig¢in agirlik ve giivenlik faktorii sonuglar
Cizelge 7.29° da gosterilmistir. Ayrica Sekil 7.18 ve 7.19° da sirasiyla tasarim
noktasi/agirlik ve tasarim noktasi/giivenlik faktorii grafikleri gosterilmistir. Sonuglar
incelendigi zaman karbon elyaf kullanimi ile Tip 2 hidrolik silindirin hem giivenlik
faktoriinde hem de agirliginda iyilesme saglandigi belirlenmistir. Ayrica artan astar
kalinliginin giivenlik faktoriinde iyilesmeye neden oldugu fakat silindir agirligini
artirdig1 belirlenmistir. Diger taraftan tasarim noktalarinda elyaf malzemesi ve astar
kalinlig1 sabit tutularak 5°, 42.5° ve 80° elyaf oryantasyonlar: igin giivenlik faktorii
sonuglar1 hesaplanmis ve boylece elyaf oryantasyonunun etkileri belirlenmistir. Ornegin
karbon elyaf malzemesi ve 2.5 mm astar kalinlig1 i¢in en yiiksek giivenlik faktorii
3.0089 olarak 80° sarim agist igin belirlenirken en diisiik giivenlik faktorii 1.3766 olarak
5° sarim agis1 i¢in belirlenmistir. Boylece elyaf oryantasyonundaki artisin giivenlik
faktoriinde iyilesmeye neden oldugu goézlemlenmistir. Bu durum enine gerilmelerin

hidrolik silindir mukavemetinde daha etkili oldugunu gostermektedir.

Cizelge 7.29. Tip 2 hidrolik silindir optimizasyon tasarim noktalari

Tasarim . Astar Kalinhg o Agirhk Guve,l,lll_!(
Elyaf Malzemesi Oryantasyonu Faktorii
Noktasi [mm] el [ka] [
1 Karbon 2.5 42.5 2.619 2.0979
2 Karbon 1 42.5 2.228 1.0699
3 Karbon 4 425 3.011 3.1726
4 Karbon 25 5 2.619 1.3766
5 Karbon 25 80 2.619 3.0089
6 Karbon 1 5 2.228 0.6875
7 Karbon 4 5 3.011 2.0740
8 Karbon 1 80 2.228 1.7867
9 Karbon 4 80 3.011 4.3288
10 Cam 25 425 2.721 1.3645
11 Cam 1 425 2.330 0.6848
12 Cam 4 425 3.113 2.0689
13 Cam 25 5 2.721 1.0213
14 Cam 25 80 2.721 1.5206
15 Cam 1 5 2.330 0.4935
16 Cam 4 5 3.113 1.5567
17 Cam 1 80 2.330 0.8398
18 Cam 4 80 3.113 2.2887
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Sekil 7.19. Tasarim noktasi-Giivenlik faktorii grafigi

Sekil 7.20 ve 7.21° de sirasiyla karbon ve cam elyaf silindirlerin astar kalinlig
ve elyaf oryantasyonu igin giivenlik faktorleri gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde
astar kalinhigindaki artisin tipki Tip 1 silindirlerde oldugu gibi giivenlik faktorlerinde
farkli oranlarda iyilesmeye neden oldugu gézlemlenmistir. Astar kalinliginin 1 mm’den

4 mm’ ye ¢ikarilmasi sonucunda karbon elyaf silindirlerin giivenlik faktorii 1.0699° dan
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3.1726° ya cikarken cam elyaf silindirlerin giivenlik faktorii 0.6848 den 2.0689° a
cikmigtir. Boylece sirasiyla karbon ve cam elyaf silindirlerin giivenlik faktdrlerinde
%196.53 ve %202.12 iyilesme Saglanmistir. Diger taraftan sarim agisindaki artisin
giivenlik faktoriinde iyilesmeye neden oldugu gozlemlenmistir. Elyaf oryantasyonun 5°
’den 80° ’ye ¢ikarilmasi sonucunda sirasiyla karbon ve cam elyaf silindirlerin giivenlik
faktorlerinde %159.88 ve %70.17 iyilesme meydana gelmistir. Bu durum artan elyaf
oryantasyonu ile sistemin tegetsel yiiklere kars1 daha fazla mukavemet kazanmasina
baglanmistir. Sekil 7.20 ve 7.21° den astar kalinliginin elyaf oryantasyonuna gore
giivenlik faktorii sonuglart iizerinde daha fazla etkili oldugu ve artan astar kalinlig: ile
giivenlik faktoriinde dogrusal bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Diger taraftan
elyaf oryantasyonu degisiminin giivenlik faktorii sonuglar1 iizerinde etkileri
incelendiginde dis biikey yanit yiizey cevabimin sergilendigi ve yaklagik 50°-70° elyaf

oryantasyonu araliginin giivenlik faktorii i¢in maksimum aralik oldugu goriilmektedir.

3.5

Guvenlik Faktari [-]
~n
wul w

~n
n
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- ’ ' 4 ’
i 10 £y

Sekil 7.20. Astar kalinhigi/Elyaf Oryantasyonu - Giivenlik faktorii grafigi (Karbon elyaf)
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Sekil 7.21. Astar kalinhigi/Elyaf Oryantasyonu - Giivenlik faktort grafigi (Cam elyaf)

Yiizey yanit optimizasyonunun tamamlanmasi ile aday noktalar belirlenmistir.
Cizelge 7.30° da optimizasyon galismalar1 sonucu elde edilen optimum tii¢ aday nokta
gosterilmistir. Minimum agirlik ve giivenlik faktoriiniin yani sira elyaf oryantasyonuna
bagli olarak enine/boyuna gerilme ve katmanlar arasi kayma gerilmelerinin degisimi
dikkate alindigi zaman 3 numarali aday nokta optimum tasarim parametreleri olarak

belirlenmistir. Boylece elyaf malzemesi karbon, astar kalinligi 1.7205 mm ve elyaf

oryantasyonu 63.98° olarak belirlenmistir.
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Cizelge 7.30. Tip 2 hidrolik silindir optimizasyon aday noktalar1

Astar Elyaf . .. . -
NA c?lf é M jger:esi Kalinhg Oryantasyonu A[g;gl]lk Giiven| IF_ ]Fakto r
[mm] [°]
1 Karbon 1.3288 78.40 2.313 2.0165
2 Karbon 1.5099 71.33 2.361 2.0036
3 Karbon 1.7204 63.98 2.416 2.0047

Optimum parametrelerin belirlenmesinden sonra bu parametreler tanimlanarak
numerik analizler yiiriitiillmiis ve elde edilen agirlik ile giivenlik faktorleri optimizasyon
sonuglari ile karsilagtirilmistir. Sekil 6.1 de verilen akis semasinda bahsedildigi tizere
optimum tasarim parametreleri belirlendikten sonra ilgili parametreler raporlanmis ve
bu parametreler kullanilarak numerik analizler yiritilmistir. Boylece optimizasyon
sonuglarmin dogrulanmasinin yani sira optimum tasarim parametrelerine sahip hidrolik
silindirlerin mekanik ozellikleri incelenmistir. Cizelge 7.31° de numerik analizler ve
optimizasyon c¢alismalarindan elde edilen sonuglar gosterilmistir. Sonuglardan
goriildiigii tizere optimizasyon sonuglart numerik analizlerle ¢ok yakin sonuglar

vermektedir.

Cizelge 7.31. Numerik analiz ve optimizasyon sonuglarinin karsilagtiriimasi

Numerik Analiz Yiizey Yanit Optimizasyonu Farkhhk
Agirhik 2.4155 2.4160 % 0.021
[ka]
Giivenlik Faktorii 19138 2.0047 %4.75

[-]

Optimum tasarim parametrelerine sahip Tip 2 hidrolik silindirin numerik
analizleri yiritiilmiis ve bu kapsamda giivenlik faktorii, enine ve boyuna gerilme ve
gerinim sonuglar1 ve katmanlar arast kayma gerilmeleri belirlenmistir. Tasarim
parametreleri olarak astar kalinlig1 1.7204 olarak tanimlanmis ve kompozit tabakalarin
olusturulmas: ile birlikte toplam silindir kalinligit 3.9704 olarak Dbelirlenmistir.
Belirlenen parametreler i¢in numerik analizler yiiriitildiigiinde giivenlik faktorii 1.9138
olarak elde edilmis ve belirtilen giivenlik faktoriine sahip Tip 2 hidrolik silindir igin
mekanik 6zellikler incelenmistir. Cizelge 7.32° de Tip 2 hidrolik silindirde meydana

gelen en biiyiikk enine ve boyuna gerilme ve gerinim sonuglar gosterilmistir.
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Sonuglardan orta katmanlarda en yiiksek boyuna gerilme ve gerinim degerleri meydana
geldigi gorilmektedir. Ayrica elyaf oryantasyonuna bagli olarak c¢ember Sarim
tabakalarda enine gerilmelerin yiiksek oldugu boyuna gerilmelerin diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum ¢ember sarim tabakalar tarafindan karsilanan tegetsel yiiklerin

etkisi olarak yorumlanmistir.

Cizelge 7.32. Optimum tasarim parametrelerine sahip Tip 2 hidrolik silindir i¢in en biiylik enine ve
boyuna gerilme ve gerinim sonuglari

Katman O max O max &l max T max

Sirasi [MPa] [MPa] [mE] [mE]
1 38.88 170.07 0.615 2.208
2 39.94 170.05 0.708 2.207
3 41.10 170.17 0.820 2.207
4 42.42 170.38 0.932 2.207
5 43.74 170.73 1.044 2.206
6 45.07 171.23 1.156 2.206
7 13.71 272.65 1.268 2.206
8 14.63 272.64 1.380 2.205
9 15.56 272.64 1.492 2.205

Tip 2 hidrolik silindir i¢in katmanlar aras1 kayma gerilme sonuglar1 Sekil 7.22°
de gosterilmistir. Sonuglar dogrultusunda st tabakalara dogru katmanlar aras1 kayma
gerilmelerinde artis meydana geldigi fakat bu artisin ihmal edilebilecek seviyede oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica gember sarim kullanilan katmanlarda beklenildigi sekilde diger
tabakalara gore kayma gerilmelerinde 6nemli derecede azalma oldugu gozlemlenmistir.
Bu durum maksimum kayma gerilmelerinin 45° ve civar elyaf oryantasyonlarinda

meydana gelmesine baglanmustir.
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Sekil 7.22. Optimum tasarim parametrelerine sahip Tip 2 hidrolik silindir igin katmanlar arasi kayma
gerilmesi sonuglar

Tip 2 hidrolik silindirlerde tipki Tip 1 tasariminda oldugu gibi silindirik
koordinat ekseni tanimlanmis ve eksenel, radyal ve tegetsel gerilmeler elde edilmistir.
Her bir kompozit katmanda meydana gelen eksenel, radyal ve tegetsel gerilmeler
Cizelge 7.33" te gosterilmistir. Ayrica tegetsel gerilmelerin radyal gerilmelere orani
Sekil 7.23° te gosterilmistir.  Sonuglar incelendigi zaman radyal gerilmelerin dis
katmanlara dogru siirekli olarak azaldigi goriilmektedir. En i¢ katmanda 8.22 MPa
radyal gerilme meydana gelirken en dis katmanda bu degerin 0.49 MPa oldugu
goriilmektedir. En i¢ katmanda 15 MPa radyal gerilme meydana gelmesi beklenirken
aliminyum astar kullanim1 sonucu en i¢ kompozit katmana etki eden radyal gerilmenin
yaklasik %45 oraninda azaldigi goriilmektedir. Bu durum aliiminyum astarin radyal
gerilmelerin 6nemli bir kismini karsiladigint ve kompozit katmanlara etki eden
gerilmeleri bityiik miktarda azalttigin1 gostermektedir. Diger taraftan tegetsel gerilmeler
incelendigi zaman 7, 8 ve 9. katmanlarda diger tabakalara gore yiiksek gerilmelerin
meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum tipki Tip 1 hidrolik silindirde oldugu gibi
ilgili katmanlarda ¢ember sarim kullanilmasina ve buna baghi olarak elyaf
oryantasyonunun 90° ’ye yaklasmasina baglanmistir. Ayni sekilde eksenel gerilmeler
incelendiginde ilk 6 katmanda meydana gelen eksenel gerilmelerin 7, 8 ve 9. katmanlara
gore oldukea yiiksek oldugu goriilmekte ve bu durum elyaf oryantasyonu degisimine

baglanmaktadir. Sekil 7.23” ten tegetsel gerilmelerin radyal gerilmelere orani



147

incelendiginde dis katmanlara dogru siirekli olarak artis sergiledigi goriilmektedir.
Radyal gerilmelerin iist katmanlara dogru sifira yaklastigi da diistintildigiinde tegetsel

gerilmelerin radyal gerilmelere oraninda siirekli bir artis gelmesi beklenmektedir.

Cizelge 7.33. Tip 2 hidrolik silindirin kubbe bdlgesi i¢in eksenel, radyal ve tegetsel gerilme sonuglar

Katman Eksenel Gerilme Radyal Gerilme Tegetsel Gerilme
Numarasi [MPa] [MPa] [MPa]
1 35.93 8.22 177.00
2 35.93 7.34 175.72
3 35.95 6.47 174.49
4 35.97 5.62 173.31
5 35.99 4.78 172.18
6 36.02 3.95 171.09
7 2.96 2.89 257.95
8 3.44 1.68 256.57
9 3.92 0.49 255.27
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Sekil 7.23. Tip 2 hidrolik silindir i¢in tegetsel/ radyal gerilme sonuglari
7.2.3. Tip 2 Hidrolik Silindirlerde Kompozit Malzeme Kullaniminin Avantajlari
Tip 2 hidrolik silindirlerin geleneksel celik malzeme yerine kompozit malzeme

kullanilarak tasarlanmasi sonucu elde edilen agirlik azalmasi bu boliimde incelenmistir.

Bu kapsamda bogaz ve baglanti elemanlarinda aliiminyum alasim, silindir boruda ise
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celik kullanilan Tip 2 hidrolik silindirin numerik analizleri yiriitilmistir. Giivenlik
faktorleri hem kompozit hem de gelik silindir igin 1.9138 olarak belirlenmistir. Boylece
aym1 mukavemete sahip silindirlerin agirliklar1 karsilastirillmistir. Giivenlik faktorii
1.9138 olacak sekilde optimizasyon ¢alismalar yiiriitiilmiis ve ¢elik silindirin kalinlig
belirlenmistir. Cizelge 7.34” te kompozit ve ¢elik malzeme kullanilarak tasarlanan Tip 2
hidrolik silindirlerin kalinlik, giivenlik faktorii ve agirliklari gosterilmistir. Ayni
mukavemete sahip c¢elik silindir yerine kompozit katmanli silindir Kkullanilmasi
durumunda sistem agirliginin 3.9225 kg’ dan 2.4155 kg’ a diistigii ve boylece agirlikta
yaklasik %38.42 iyilesme saglandig1 sonucuna varilmstir.

Cizelge 7.34. Celik ve kompozit malzeme Kkullanilarak tasarlanan Tip 2 hidrolik silindirlerin
karsilastirilmasi

Tip 2 Hidrolik Silindir Kalinhk Giivenlik Faktorii Agirhik
Malzemesi [mm] [-] [ka]
Yapisal Celik 3.0793 1.9138 3.923
Karbon Elyaf 3.9704 1.9138 2416

7.3. Tip 1 ve Tip 2 Konsept Tasarim Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Yiizey yanit optimizasyonu yardimiyla optimum tasarim parametreleri
belirlenmis ve bu parametreler kullanilarak Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindirlerin numerik
analizleri yapilmistir. Bu kapsamda her iki tasarim tiirii i¢in enine ve boyuna gerilme ve
gerinim sonuglari, katmanlar arasi kayma gerilmeleri ve giivenlik faktorleri elde
edilmistir. Ayrica yapisal celik yerine kompozit malzeme kullanimmin agirlik
azalmasina etkileri incelenmis ve en uygun tasarim tiirii belirlenmistir. Cizelge 7.35’ te
Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindirlerin katmanlar arasi kayma gerilmeleri gosterilmistir.
Sonuglar incelendigi zaman beklenildigi sekilde helisel sarim tabakalarda ¢ember sarim
tabakalara gore daha yiiksek kayma gerilmelerinin meydana geldigi goriilmektedir.
Ayrica Tip 2 modelinde Tip 1 modeline gore daha yiiksek kayma gerilmelerinin
olustugu belirlenmis ve bu durum Tip 2 modelinde elyaf oryantasyonunun +45-55°
elyaf oryantasyonuna daha yakin olmasma baglanmistir. Tip 1 i¢in en biiyiik kayma
gerilmesi 63.028 MPa olarak 1-2 katmanlar1 arasinda olusurken Tip 2 i¢in bu deger

69.329 MPa olarak 6-7 katmanlari arasinda meydana gelmistir. Boylece tasarim
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tirtinden kaynakli olarak katmanlar aras1 kayma gerilmesinde % 9.09 iyilesme meydana

gelmistir.

Cizelge 7.35. Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindirlerin katmanlar arasi1 kayma gerilmesi sonuglarmin
karsilastirilmasi

TiLss
Katmanlar [MPa]
Tip1l Tip2
1-2 63.03 68.60
2-3 52.13 68.55
3-4 51.71 68.61
4-5 55.23 68.76
5-6 58.99 68.98
6-7 62.79 69.33
7-8 7.98 7.17
8-9 6.49 5.70

Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindirlerin en biiyiik enine ve boyuna gerilme ve
gerinim sonuglar1 Cizelge 7.36 ve 7.37° de gosterilmistir. Boyuna gerilme ve gerinim
degerleri incelendigi zaman Tip 1 modelinde bu gerilmelerin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum Tip 2 modelinde elyaf oryantasyonunun daha yiiksek
olmasia baglanmigtir. Artan elyaf oryantasyonu ile silindir tegetsel yiiklere kars1 daha
mukavemetli olurken eksenel yiiklere kars1 mukavemeti azalmistir. Bu kapsamda enine
gerilme ve gerinim sonuglarinda tam tersi durum gozlemlenmistir. Daha disiik elyaf
oryantasyonuna sahip Tip 2 modelinde helisel sarim tabakalar i¢in enine gerilme ve
gerinim degerlerinin daha yiiksek oldugu goriiliirken ¢ember sarim tabakalar icin daha

diisiik oldugu gozlemlenmistir.
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Cizelge 7.36. Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindirlerin en biiyiik enine ve boyuna gerilme sonuglarmnin

kargilagtiritlmasi
ﬂL.max a-l.,max ﬂ-T,max ﬂ-T,max
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Katman
Sirasi
(Tip1) (Tip2) (Tip1) (Tip2)
1 63.22 38.88 63.64 170.07
2 68.46 39.94 64.19 170.05
3 74.94 41.10 65.59 170.17
4 81.42 42.42 67.61 170.38
5 87.89 43.74 70.02 170.73
6 94.37 45.07 72.55 171.23
7 13.12 13.71 358.31 272.65
8 14.08 14.63 358.35 272.64
9 15.05 15.56 358.38 272.64
Cizelge 7.37. Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindirlerin en biiyiik enine ve boyuna gerinim sonuglarinin
karsilastirilmasi
E'L.I'I‘!I.Ex EL.max E'I',mEl:.'.: ET,|1'1£|:.'.:
[mE] [mE] [mE] [mE]
Katman
Sirasi
(Tip 1) (Tip 2) (Tip1) (Tip 2)
1 0.483 0.615 2.897 2.208
2 0.523 0.708 2.897 2.207
3 0.612 0.820 2.897 2.207
4 0.720 0.932 2.897 2.207
5 0.828 1.044 2.897 2.206
6 0.946 1.156 2.897 2.206
7 1.070 1.268 2.897 2.206
8 1.194 1.380 2.897 2.205
9 1.317 1.492 2.897 2.205

Cizelge 7.38 de kompozit ve yapisal ¢elik kullanilarak tasarlanan Tip 1 ve Tip 2

hidrolik silindirlerinin kalinlik, giivenlik faktorii ve agirliklart gosterilmistir. Tip 1

hidrolik silindirde kompozit malzeme kullanimi ile agirhk 3.416 kg’ dan 1.579 kg’ a

diistirilmiistiir. Boylece kompozit malzeme kullanimi ile % 53.78 hafifleme elde

edilmistir. Diger taraftan Tip 2 hidrolik silindirde kompozit malzeme kullanim ile
agirhik 3.923 kg’ dan 2.416 kg’ a diisiirtilmiis ve yaklasik olarak % 38.42 hafifleme elde

edilmistir. Tasarim tiirleri karsilagtirildigi zaman ise Tip 1 ve Tip 2 kompozit hidrolik

silindirlerin agirliklarinin sirasiyla 1.579 ve 2.416 kg oldugu goriilmektedir. Buradan

yola ¢ikarak Tip 1 hidrolik silindirin yaklasik olarak % 34.6 daha hafif oldugu

goriilmektedir.



151

Cizelge 7.38. Tip 1, Tip 2 ve ¢elik hidrolik silindirlerin kalinlik, giivenlik faktorii ve agirliklarinin
kargilagtirilmasi

Kalinhk
Hidrolik [mm] Giivenlik Faktorii Agirhk
Silindir Kubbe silindir L] [kal
Tip 1 (Kompozit) 3.2786 4.0286 2.0049 1579
Tip 2 (Kompozit) - 3.9704 1.9138 2.416
Tip 1 (Yapisal Celik) 3.0415 3.0415 2.0048 3.416

Tip 2 (Yapisal Celik) - 3.0793 1.9138 3.923
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonuglar

Mevcut ¢alismada havaciliktan otomotiv endiistrisine kadar bir¢ok farkli alanda
siklikla kullanilan ¢ift etkili hidrolik silindirlerin geleneksel ¢elik malzemeler yerine
kompozit malzeme kullanilarak agirliginin azaltilmasi ve mukavemetinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda Tip 1 ve Tip 2 olmak tizere iki farklh tasarim tiiriiniin
ANSYS paket programi yardimiyla sonlu elemanlar analizleri yiiriitiilmiis ve kompozit
kisimlarm mekanik ozellikleri incelenmigtir. ANSYS ACP-Pre modiilii kullanilarak
aliminyum astar tizerine kompozit katmanlar tanimlanmis ve yapisal analiz modiilii
yardimiyla akigkan basinci altinda gerilme, gerinim, giivenlik faktorii ve agirliklar: elde
edilmistir. Ayrica ylizey yanit metodolojisi kullanilarak tasarim parametreleri her iki
silindir tiirii i¢in de optimize edilmis ve optimum tasarim parametrelerine sahip hidrolik
silindirlerin ¢elik silindirlerle agirlik ve mekanik 6zellikleri karsilagtirilmigtir. Ek olarak
numerik analizler sonucunda tasarim tiirleri karsilastirilmis ve kullanim alanlar1 dikkate
almarak Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindirlerin avantaj ve dezavantajlari

degerlendirilmistir. Yapilan ¢calismalar dogrultusunda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Kubbe profiline sahip kompozit katmanli yapilarda jeodezik ve jeodezik
olmayan yoriingeler kullanilarak filaman sarim yapilabilmektedir.
Literatiir arastirmalart sonucunda jeodezik yoriinge kullaniminda
kompozit elyaflarin en kisa ve kararli yolu izledigi ve bu sebepten dolay:
elyaflar1 belirlenen yoriingede tutmak igin siirtinme kuvvetine ihtiyag
duyulmadig: belirlenmistir. Jeodezik yoriingede sarim yapildiginda
silindir i¢ capt ve kutup agzi yaricapina bagl olarak sabit elyaf
oryantasyonu kullanilabilecegi ve bu durumun tasarim parametrelerini
oldukga sinirlandirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica jeodezik yoriingede
sarim Yapilabilmesi i¢in her iki kutup agzi yaricapinin ayni olmasi
gerektigi belirlenmistir. Diger taraftan jeodezik olmayan sarimda
kompozit elyaflar, astar ile elyaf arasi siirtiinme kuvvetine bagli olarak
kararl1 yoriingeden ayrilabilmekte ve bu durum sarim agist araligimi
artirmaktadir. Ayrica jeodezik olmayan yoriingede kutup agzi yarigaplari

farkli olsa bile filaman sarim yapilabilmektedir.
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Kutup agzi yarigapinin Tip 1 hidrolik silindirlerin mekanik o6zellikleri
tizerinde olduk¢a etkili oldugu belirlenmistir. Kubbe ve silindirik
bolgelerin sarim agisinin kutup agzi yarigapina bagl olarak degistigi ve
buna bagli olarak kompozit katmanli hidrolik silindirlerin yapisal
performansinda onemli derecede farkliliklar meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Mevcut ¢calismada 10, 15, 20, 25 ve 30 mm kutup agz1
yarigaplarina sahip modeller tanimlanmis ve artan kutup agzi yarigapi ile
sistem giivenlik faktoriinde yaklasik olarak % 62.6 iyilesme elde
edilmistir. Ayrica kutup agzi yaricapimin bogaz ve kompozit katman
profilini degistirdigi ve buna bagli olarak kutup agz yarigapimnin 10 mm’
den 30 mm’ ye c¢ikarilmas1 sonucu silindir agirhginda % 1.43 azalma
meydana geldigi belirlenmistir.

Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindirlerde astar kalinligindaki artis beklenildigi
sekilde mekanik 6zelliklerin iyilesmesine fakat agirligin artmasina neden
olmustur. Artan astar kalinlig1 ile birlikte kompozit katmanlara etki eden
kuvvetlerde azalma meydana gelmis ve buna bagli olarak katman
gerilmelerinde ve giivenlik faktoriinde iyilesme elde edilmistir. Diger
taraftan mevcut c¢alismada elyaf malzemesinin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkileri incelenmistir. Kompozit malzemesi olarak karbon ve
cam elyaf tanmimlanmis ve farkli elastik ve ortotropik malzeme
ozelliklerine bagli olarak Tip 1 hidrolik silindirlerin giivenlik faktoriinde
karbon elyaf kullanimi ile cam elyafa gore % 28.34 iyilesme
gozlemlenmistir.

Kompozit katmanli yapilarda elyaf oryantasyonu ve elyaf malzemesine
bagli olarak tabakalarin dizilim sirast mekanik ozellikler iizerinde
oldukc¢a etkilidir. Bu kapsamda bu g¢alismada Tip 1 hidrolik silindir
tasarimi igin 4 farkli istif siras1 tanimlanmis ve bdylece ¢ember sarim
tabaka kullanimi ve istif sirasinin gerilme, gerinim ve giivenlik faktorleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
helisel ve ¢cember sarim tabakalarin istif sirasinin mekanik o6zellikler
tizerinde ¢ok fazla etkili olmadig:1 fakat ¢cember sarim tabaka kullanimi
ile silindirlerin giivenlik faktoriinde 6nemli oranda iyilesme saglandig
belirlenmistir. Bu durum helisel sarim tabakalarin tegetsel yiiklere karsi

yetersiz kaldigin1 ve i¢ basing sonucu meydana gelen tegetsel yiiklerin
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cember sarim tabaka kullanimi ile daha giivenli bir sekilde tagindigini
gostermektedir.

Tip 1 hidrolik silindirlerin optimizasyon ¢alismalarinda astar kalinlig1 ve
elyaf malzemesi giris parametreleri, agirlik ve giivenlik faktori ise ¢ikis
parametreleri olarak tanimlanmistir. Calismalar sonucunda optimum
astar kalinlhigi 1.7786 mm, elyaf malzemesi karbon, silindir agirlig
1.5789 kg ve giivenlik faktorii 2.0049 olarak elde edilmistir. Ayrica ayni
giivenlik faktoriine sahip ¢elik silindir tasarlanmis ve et kalinligi 3.0415,
silindir agirhi@ 3.416 kg olarak belirlenmistir. Boylece Tip 1 hidrolik
silindirlerde geleneksel c¢elik yerine kompozit malzeme kullanilmasi
durumunda agirligin 3.416 kg’ dan 1.5789 kg’ a dustigi ve silindir
agirhginda yaklagik olarak % 53.78 iyilesme saglandigi belirlenmistir.
Tasarim boyutlari, yiiksek ¢alisma basinci ve uygulama alanlarina bagh
olarak bu yapilarin muazzam boyutlara ulasabildigi de gbéz Oniine
alindiginda 6nemli derecede agirlik azalmasi elde edilebilecegi sonucuna
varilmistir. Bu durumun basta sistem verimliligi ve yakit performansi
olmak tizere birgok farkli alanda olumlu etkilerinin olacagi
diistiniilmektedir.

Tip 1 hidrolik silindirler incelendigi zaman tasarim kaynakli bazi avantaj
ve dezavantajlarinin bulundugu gériilmektedir. Ik olarak bu tasarim
tiurtinde piston, mil ve sizdirmazlik elemanlar1 gibi hidrolik silindir
bilesenlerinin tamami astar igerisinde ¢alismakta ve astarin yiizeyi ise
tamamen kompozit malzeme ile kaplanmaktadir. Bu sebepten dolay1 bu
tasarim tiiriiniin dretilmesi durumunda hidrolik silindir bilesenlerinin
filaman sarimdan 6nce montajinin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica Tip 1
hidrolik silindir yiizeyi tamamen kompozit malzeme ile kaplandigindan
dolay1r olasi piston veya sizdirmazlik elemani hasarinda kompozit
tabakalarin tamamen sokiilmesi ve bakimdan sonra yeniden filaman
sarim yapilmast gerekmektedir. Bu durum ise dretim ve bakim
maliyetlerini  artirmaktadir. Diger taraftan bu tasarim tiiriiniin
avantajlarina bakildig1 zaman ilk olarak bogazlara etki eden gerilmelerin
kompozit katmanlar tarafindan karsilandig1 ve bu sebepten dolay: harici
yapistirma ve baglant1 elemanlarina ihtiya¢ duyulmadigi goriilmektedir.

Bu durum siklikla gorilen yapistirma baglanti  hasarlarinin
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engellenmesini ve baglanti elemanlar1 kullanilmamasindan dolay1 harici
agirliklarin azaltilmasini saglamaktadir. Ayrica Kutup agzi yarigapina
bagli olarak kubbe profili ve agirhiginin optimize edilebilmesine imkan
saglamaktadir.

Tip 2 hidrolik silindirlerde kubbe profili kullanilmadigindan dolay1 diger
tasarimin aksine genis bir aralikta helisel sarim yapilabilmektedir. Bu
sebepten dolay1 bu tasarim tiiriinde astar kalinlig1 ve elyaf malzemesinin
yani sira elyaf oryantasyonunun mekanik o&zellikler tizerinde etkileri
incelenmistir. Bu kapsamda 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70° ve 80°
olmak tizere 8 farkli elyaf oryantasyonuna sahip numerik modellerin
analizleri yapilmistir. Giivenlik faktoriiniin 40°* ye kadar artis gosterdigi
fakat 50° ve tzeri elyaf oryantasyonlarinin giivenlik faktoriinde
bozulmaya neden oldugu belirlenmistir. Bu durum tegetsel yiiklerin
etkisi olarak yorumlanmis ve belirtilen sarim agisinin eksenel ve tegetsel
yiikleri birlikte karsilamak icin en optimum elyaf oryantasyonu oldugu
belirlenmistir. Diger taraftan katmanlar arasi kayma gerilmelerinin 60°
elyaf oryantasyonuna kadar artis gosterdigi ve daha yiiksek sarim agilari
i¢in katmanlar arast kayma gerilmelerinde azalma meydana geldigi
gozlemlenmistir. Biitiin bu sonuglar dogrultusunda giivenlik faktorii ve
katmanlar arast kayma gerilmelerinin birlikte dikkate alinarak sarim
agisinin belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Tip 2 hidrolik silindirlerin optimizasyon ¢alismalarinda astar kalinligi,
elyaf malzemesi ve elyaf oryantasyonu giris parametreleri, giivenlik
faktoric ve agirlik ise ¢ikis parametreleri olarak tanimlanmigtir.
Calismalar sonucunda optimum tasarim parametreleri olarak astar
kalinlig1 1.7204, elyaf malzemesi karbon ve elyaf oryantasyonu 63.98°
olarak belirlenirken bu parametreler icin giivenlik faktorii 2.0047 ve
agirlik 2.416 kg olarak elde edilmistir. Ayrica ayn1 mukavemete sahip
celik silindir tasarlanarak numerik analizleri yiritilmis ve et kalinlig
3.0793 mm, silindir agirlig: ise 3.923 kg olarak elde edilmistir. Boylece
geleneksel ¢elik yerine kompozit malzeme kullanimi ile silindir agirlig
3.923 kg’ dan 2.416 kg’ a distiriilmiis ve yaklasik olarak % 38.42 agirlik

azalmasi saglanmistir.
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Tip 2 hidrolik silindirler incelendigi zaman tipki Tip 1 hidrolik
silindirlerde oldugu gibi tasarim tiirinden kaynakli bazi avantaj ve
dezavantajlarin bulundugu goriilmektedir. Ilk olarak iiretim maliyeti ve
bakim imkanlar1 disiiniildiigiinde Tip 2 hidrolik silindirlerin daha
avantajli olduklar1 diistiniilmektedir. Tip 2 hidrolik silindirlerde bogaz,
piston, mil ve kompozit boru gibi sistem bilesenleri birbirinden bagimsiz
olarak iiretilmekte ve daha sonradan montaj islemi yapilabilmektedir. Bu
sebepten dolayr bu tasarim tiiriinde hem filaman sarim 6ncesi hem de
filaman sarim sonrasi1 kolaylikla montaj yapilabilmekte ve bu durum Tip
1 hidrolik silindirlere kiyasla daha diisiik tiretim ve bakim maliyetleri
sunmaktadir. Diger taraftan bu tasarim tiiriinde bogazlara eksenel yonlii
kuvvetler etki etmekte ve bu kuvvetlerin karsilanmasi igin harici baglanti
elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum ise silindirlerin daha agir
ve karmasik olmasma neden olmaktadir. Ayrica kompozit boru ile
bogazlar arasi baglantinin yapilabilmesi igin yapistirma baglantis
gerekmekte ve bu durum akiskan basinci altinda meydana gelebilecek
hasar risklerini artirmaktadir.

Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindir tasarimlar1 birlikte degerlendirildiginde
Tip 1 tasariminda geleneksel ¢elik silindirlere gére agirlik azalmasinin
daha fazla oldugu fakat iiretim ve bakim maliyetleri agisindan Tip 2
hidrolik silindirlerin daha avantajli oldugu goriilmektedir. Yapilan
caligmalar sonucunda uygulama alanlar: ve gereksinimlerine bagli olarak
her iki tasarim tiiriiniin de kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica bu
calismadan elde edilen bilgi birikimi sayesinde daha yiiksek ¢alisma
basinci ve geometrik boyutlara sahip kompozit katmanl: hidrolik

silindirlerin tasarlanabilecegi anlagilmistir.

Mevcut calismada kubbe profiline sahip Tip 1 hidrolik silindirlerde jeodezik

yoriinge kullanilmis ve hidrolik silindirlerin analizleri bu sekilde yiiriitiilmiistiir.

Jeodezik yoriingede silindir geometrisine bagli olarak tek bir sarim agisi

kullanildigindan dolayr Tip 1 hidrolik silindirler i¢in sarim agis1 optimizasyonu

yapilamamistir. Bu sebepten dolay1 gelecek c¢alismalarda daha genis agi araliginda
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filaman sarim yapilabilmesine imkan saglayan jeodezik olmayan ydriinge kullanilarak
Tip 1 hidrolik silindir tasariminin gelistirilebilecegi ve filaman sarim oryantasyon
optimizasyonu yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismada kompozit elyaf malzemesi olarak sadece karbon ve cam elyaf
kullanilmis ve kompozit silindirlerin mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Bu sebepten
dolay1 karbon ve cam elyaf harici kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklere etkisinin
incelenmesi kompozit katmanli hidrolik silindirlerin tasarimi agisindan faydali olacagi
distintilmektedir. Ayrica kompozit katmanlarda farkli elyaf tiirleri kullanilarak hibrit bir
hidrolik silindir tasarim1 yapilmasi gelecek calismalar kapsaminda faydali olacaktir.

Hidrolik silindirlerin ¢alisma ortamlar1 dikkate alindiginda farkli sicaklik ve
gevre sartlart altinda kullanildiklar1 goriilmektedir. Bu sebepten dolayr kompozit
katmanli hidrolik silindirlerin ¢alisma ortamlar1 da dikkate alinarak farkli ¢evresel
sartlar altinda mekanik o6zelliklerinin incelenmesinin tasarim giivenilirligi agisindan
faydali olacagi diigtiniilmektedir.

Mevcut ¢alismada Tip 1 ve Tip 2 hidrolik silindirlerin sadece silindirik ytizeyleri
kompozit malzeme ile kaplanmis ve ilgili kisimlarin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Gelecek c¢aligmalar kapsaminda piston, piston kolu ve bogaz gibi hidrolik silindir
elemanlarmin da kompozit malzeme kullanilarak tasarlanmasit ve agirliginin biiyiik

oranda azaltilmas: diistiniilmektedir.
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