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Oz: Hidrojen enerjisi dizel tren setlerinin yol actigi hava kirliligi, giiriiltii kirliligi gibi dezavantajlari
ortadan kaldirdig: gibi elektrikli tren setlerinin ihtiyag duydugu pahali elektrifikasyon alt yapis1 ve goriintii
kirliliginin de olumsuz etkilerini ortadan kaldirmaktadir. Bu olumlu 6zelliklere karst hidrojenin yiiksek
basing altinda depolanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada hidrojenin alternatif bir enerji kaynagi olarak
demiryolu araglarinda kullanilmas1 ve hidrojen tiiplerinin yiiksek hizli darbeye karsi direngleri sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Bu amagla yiiksek i¢ basinci olan ve olmayan Karbon Fiberle
Giiclendirilmis Plastik (CFRP) kompozit tiip {izerine darbe yiiklemesinin etkisi FEM simiilasyonu ile
aragtiritlmistir. Aliminyum silindirli ve karbon fiber ile sarilmig kompozit tiip 3 boyutlu model kullanilarak
simiile edilmistir. MARC-Mentat ticari kodu, hesaplama araci olarak seg¢ilmistir. Silindirin geometrisi,
Mentat 6n-son arayiiz yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Aliiminyum 6061T astar ve TORAY T 700SC
+ Epoksi kompozit katmanlarin malzeme 6zellikleri sirasiyla izotropik ve ortografik olarak simiilasyonlara
dahil edilmistir. Tiipiin kubbe bolgesi simiilasyonlara dahil edilmemistir. Simiilasyonun modeli, baska bir
arastirmaci tarafindan yapilan gergek deney dikkate alinarak olusturulmustur. Simiilasyonlarin sonuglari,
carpma tertibati hasart altindaki bazi bdlgelerin, genellikle inanilan gerilim deformasyonundan ziyade
sikistirma gerilmelerine maruz kalacagini gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Hidrojen, Hidrojen tiipleri, Kompozit, FEA

Investigation of High Speed Impact Resistance of Hydrogen Tubes Used in Hydrogen-
Powered Railway Vehicles by Finite Element Method

Abstract: Hydrogen energy eliminates the disadvantages such as air pollution and noise pollution caused
by diesel train sets, as well as the negative effects such as expensive electrification infrastructure and visual
pollution required by electric train sets. Against these positive properties, hydrogen must be stored under
high pressure. In this study, the use of hydrogen as an alternative energy source in railway vehicles and the
high-speed impact resistance of hydrogen tubes were investigated by the finite element method. The effect
of impact loading on Carbon Fiber Reinforced Plastic (CFRP) composite tubes without and with high
internal pressure has been investigated by FEM simulation for this purpose. The composite tube which has
an Aluminum cylinder and wound by carbon fiber was simulated by using the 3-D model. MARC-Mentat
commercial code has been selected as a computational tool. The geometry of the cylinder has been
generated using Mentat pre-post interface software. The material properties of the Aluminum 6061T liner
and TORAY T-700SC + Epoxy composite layers have been included in the simulations as isotropic and
orthographic, respectively. The dome region of the vessel has not been included in the simulations. The
model of the simulation has been created by considering the real experiment which has been conducted by
another researcher. The results of the simulations show that some zones under the impactor damage would
face compressions stresses rather than tensional deformation, which is generally believed.
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1. Giris

Hidrojen enerjisi, cevresel emisyonlar, siirdiirtilebilirlik ve enerji giivenligi konularinda yardimet
olabilen, yirmi birinci yiizyil i¢in potansiyel bir enerji ¢éziimiiniin temel unsurlarindan biri olarak
kabul edilmektedir [1]. Bu yiizden motorlu tasitlarda hidrojenin kullanilmasi yaygin olarak
arastirilmaktadir [2].

Diinyada birgok hidrojen yakitli otomobil ve otobiis ¢alismakta ve hidrojen yakit ikmali ag1
istikrarli bir sekilde biiylimektedir. Ayrica demiryolu ortaminda, hidrojen, elektrifikasyon
altyapisinin ekonomik olarak miimkiin olmadig1 yerlerde dizelin yerini alabilen uygun bir enerji
tastyicisi olarak goriilmektedir [3]. Hidrojen yakith trenler dizel tren setlerinin meydana getirdigi
giiriiltii ve hava kirliligini ortadan kaldirdig1 gibi elektrikli tren setleri i¢in gerekli olan pahali
elektrifikasyon altyapis1 ve goriintii kirliligini de ortadan kaldirmaktadir.

Demiryollar i¢in ilk hidrojenle ¢alisan lokomotif 2007-2009 yillar1 arasinda Kuzey Amerika’da
gelistirilmistir. Ardindan 2010-2013 yillar1 arasinda Ispanya’da prototip hidrojen yakitli tramvay
gelistirilmistir. Baska bir deneysel calismada, bir Ingiliz arastirma grubu sayisal modeller
gelistirmis ve karsilastirma Olgiitii olarak tipik bir gezi ve tren sistemi kullanmistir [4]. 2016
yilinda Berlin’deki Inno Trans fuarinda sunulan ve Alstom tarafindan tiretilen Corodia iLint 2018
yilinda Almanya’da ticari olarak faaliyete girmis ve ticari olarak isletilen ilk tren oldugu gibi
giiniimiizde de hidrojen ile ¢aligsan tek tren seti olma 6zelligini siirdiirmektedir.

Hem aracta hem de genel altyapida giivenli hidrojen kullanimi, bu teknolojinin sosyal olarak
kabul edilebilirliginin 6nemli bir sorunudur [5]. Hidrojen havadan ¢ok daha hafif oldugu igin,
hizl1 bir sekilde dagilir. Bu yiizden yakit tanklarinin demiryolu araglarinin gatilarina yerlestirmek
daha giivenli olacaktir. Tren setlerine uygulanabilecek 6rnek bir ekipman yerlesimi Sekil 1°de
verilmistir.

Yakit Hiicreleri

Hidrojen Tanklar
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Sekil 1. Hidrojen yakitli tren setlerinde genel ekipman yerlesimi

Hidrojen gaz olarak {iretilir ve bu nedenle gaz halinde depolanmasi bariz bir se¢imdir. Bununla
birlikte atmosfer basincinda hidrojenin diisiik hacimsel yogunlugu, kabul edilebilir tank
boyutlarina ulagmak i¢in sikistirilmalidir [6]. Basing son derece yiiksektir ve son derece saglam
bir tank gerektirir. Bu, tankin seklini bir silindire sinirlar ve arag mimarisine entegrasyonunu
zorlagtirir. Sikistirilmis gazin kinetigi idealdir ve yakit akigi neredeyse sinirsiz bir sekilde artabilir
veya azalabilir. Giivenlik agisindan bakildiginda, karbon fiber gibi tipik malzemeler toksik veya
cevreye zararli degildir [7].

Hidrojenin sikistirilmasi neticesinde meydana gelen yiiksek basing her zaman bir riski temsil eder.
Bu nedenle tanklarin yiiksek hizli darbeye karsi direngli olmalar1 gerekmektedir. Polimer matris
kompozitler, yiiksek 6zgiil sertlik ve yiiksek 6zgiil mukavemet ile karakterize edilmelerine
ragmen, darbe yiiklemesine karsi hassastirlar. Bu tiir malzemelerin yapisal uygulamalarda etkin
kullanim igin yiiksek hiz etkisi altindaki davraniglar1 agikga anlasilmalidir.

181


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Naik vd. [8] iki boyutlu dokuma kumasin balistik darbe davranisi iizerine arastirmalarini
sunmustur. Tan vd. [9], kumasin ortotropik 6zelliklerini, ipliklerin viskoelastik yapisini, ipliklerin
kivrilmasiny, iplikler arasindaki kayma temasini ve viskoelastik ¢ubuk elemanlarinin bir montajin
kullanarak iplik kopmasini yansitan bir dokuma kumasin FE modelini sunmustur. Duan vd. [10],
sert bir kiirenin dortkenar1 boyunca sikica tutturulmus kare bir kumas panel iizerindeki balistik
etkisi sirasinda siirtiinmenin etkisini incelemek igin bir sonlu eleman analizi sunmus ve mermi-
kumas siirtiinmesi ve iplik-iplik siirtiinmesini incelemistir. Fawaz vd. [11], Florences modelini ve
yeni bir hibrit ¢6zme teknigini kullanarak iki bilesenli zirhlarin optimum tasarimu igin etkili bir
metodoloji sunmustur. Ubeyli vd. [12], celigin 7,62 mm zirh delici mermilere kars1 balistik
performansin1 sunmustur. Lopresto vd. [13], davranislart genel kuvvet-yer degistirme egrisi, ilk
gdcme ylikii, penetrasyon, girinti ve hasar kapsamina gore incelenen gesitli kalinliklarda dikisli
karbon fiber takviyeli plastik laminantlar {izerinde diisik hizli darbe testlerinin
gerceklestirilmesini arasgtirmigtir. Duan vd. [14], sert bir sag dairesel silindirin diiz dokuma kevlar
kumastan kare bir yama tizerine enine etkisini simiile etmek i¢in LS-DYNA kullanarak 3-D sonlu
elemanlar analiz modelini incelemistir. Mamalis vd. [15], simiilasyon ¢alismalarinda LS-DYNA
3D agik sonlu eleman kodunun, statik eksenel sikistirma ve darbe testine tabi tutulmus kare
karbon fiber takviyeli plastik tiiplerin sikistirma 6zelliklerini ve kirilma yanitini arastirmigtir.
Abdullah vd. [16], bir dizi polipropilen bazl fiber-metal laminant (FML) yapisinin yiiksek hizli
darbe tepkisini arastirmigtir. Caprino vd. [17], farkli kalinliklarda dort adet dikisli grafit / epoksi
laminatin yiiksek hizli darbe testlerini incelemistir. Iki farkli hizda (65 ve 129 m/s)
gergeklestirilen testlerde mermi olarak 12,7 ve 20 mm ¢apinda iki ¢elik kiire kullanilmustir.

Yukarida goriildiigli gibi, calismalarin ¢ogu, her ikisi de ger¢ek durumlardan uzak olan diisiik
hizl1 balistik etki ve yari statik yiikleme iizerine yogunlagmistir ve hasar, silindirlerin yiiksek hizli
darbe yiiklemesi altinda meydana gelmektedir. Yiiksek hizda yapilan bazi calismalarda silindir
yerine laminantlar kullanilmigtir. Bu ¢alismada, Al + CFRP kompozit tlipte carpma hizinin diisiik
hizdan yiiksek hizli yiikklemeye kadar degisebilecegi bir FE modeli onerilmistir. FE modeli,
carpma tertibatinin boru iizerinde bir girinti yaptiktan sonra meydana gelen Al ve kompozit
deformasyon agisindan deneyle karsilastirilmistir. Bu, FE modelinin giivenilirligini anlamak i¢in
onemlidir.

2. Metot

Darbe yiiklemesi altindaki Al + FRP kompozit tiip, MSC Marc Mentat sonlu eleman simiilasyon
programi [18, 19] kullanilarak modellenmistir. Yazilim platformu, 2 GHz hizinda, iki islemcili
ve Windows XP isletim sistemli bir masaiistii bilgisayardir. Tiipiin boyutu ve malzeme 6zellikleri,
Takekusa ve arkadaslari tarafindan yapilan 6nceki bir caligmadan elde edilmistir [20]. Kompozit
tiiptin boyutlar1 ve sematik ¢izimi Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2. Kompozit borunun sematik ¢izimi
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Karbon fiber ve aliminyum tiipiin malzeme ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. Aliminyum
malzeme izotropik, karbon fiber + epoksi kompozit ortotropik malzeme olarak kabul edilmistir.
Geometri, 3960 kat1 eleman 6919 diigiim ile olugturulmustur. Marc eleman kitapliginda 3 boyutlu
bir kat1 eleman sayisi-7 secilmistir. Elyaf oryantasyonu, kalinlik dagilimi, istifleme sirasi ve
katman sayis1 kompozit yapiy1 tanimlamak i¢in kullanilan parametrelerdir.

Tiiplin bir ucundaki diigiimler X ekseni boyunca sabitlenmistir ve tiipiin diger ucundaki diigtimler
X ekseni deformasyonlar1 boyunca serbest birakilmistir. Tiipiin her iki ucunda bulunan tim
digimler Y ve Z yoniinde sabitlenerek smir kosullarinin deneylerdekine benzer olmasi
saglanmigtir. Sinir kosullar1 ve carpma tertibatini simiile eden sert kiire Sekil 2 (a)'da
gosterilmektedir. Simiilasyonda darbe yiiklemesinden sonra deforme olan tiip sekli de Sekil 3'te
verilmistir.

Carpan Cisim

Basingh Kap

Sekil 3. (a) Smur kosullari (b) FEM simiilasyonunda deforme olmus sekil

Tablo 1. Aliiminyum astar ve fiber malzemenin malzeme 6zellikleri
Cekme Modiilii Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Yiizde Uzama

[GPa] [MPa] [MPa]
A6061-0 68,6 <110 <145 >16
T-700-24K 230 - 4900 2,1

Aliiminyum tiipiin dis ¢capt 100 mm, kalinligr 3 mm, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
kalinligr 1,2 mm ve tiip uzunlugu 200 mm'dir. Aliiminyum boruyu karbon fiber kompozit ile
kaplamak i¢in tek basina ¢ember sarimi kullanilmigtir. Sarmal sargi gibi bagka bir sargi
kullanilmamigtir. FE modelinin giivenilirligini dogrulamak igin referans [20]'de agiklanan
deneysel parametreler FEM simiilasyonuna girilmistir. Kompozit ve aliiminyum tiip tizerinde
ayni deformasyon derinligi elde edilmistir. Bu girinti, ayn1 referansta Al + CFRP kompozit
silindirler lizerinde gergeklestirilen tek sigrama darbe testlerinden kaynaklanmistir. Sekil 4,
deformasyon derinligi agisindan simiilasyonun deneyle karsilagtirmasini gostermektedir. Yiiksek
carpma hiz1 ve kisa test siiresi nedeniyle darbe testi sirasinda farkli veriler elde etmek ¢ok zordur.
Yiiksek hizli testler, deneysel verileri elde etmek icin daha karmasik ve pahali ekipmanlara da
ihtiya¢ duyar. Bu nedenle FE modelinin giivenilirligi anlasildiktan sonra kompozit tiipiin gerilme
ve gerinim varyasyonunu gormek i¢in simiilasyon yapmak ¢ok faydalidir.
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Sekil 4. Girinti derinligi agisindan deneylerin simiilasyonla karsilastirilmasi. (a) ¢arpma tertibati kompozit
tiipe [20] carptiktan sonra deforme olan sekil (b) simiilasyondaki yer degistirme ve adim sayist

3. Bulgular

Yiizey hasarinin, bir (FW) gaz silindirine sarilmis bir filamentin mukavemeti lizerindeki etkisi,
daha sonra fiber kompozit yapilarda kazara darbeden kaynaklanan sertlik ve mukavemet kaybina
neden olur. Yapilan galigmalar yabanci cisimlerin kompozit yapilar tizerindeki etkileri, yapinin
giiclinii énemli &lglide azaltan i¢ hasarlar olusturabilecegini gdstermistir [22, 23]. Onceki
arastirmacilarin bir kismi1 sorunun ana ozelliklerini tanimlamis olsa da, onemli ayrintilar
belirsizligini korumaktadir. Yass1 kompozit plakalarin etkisi {izerine bir dizi ¢alisma yapilmigsa
da, uygulamalarda kullanilmalarina ragmen basingli kaplar gibi boru seklindeki geometriler
izerinde nispeten az calisma yapilmistir. Hafifligi ve carpismaya dayanikliligi gelistirmek igin,
geleneksel metalik veya kompozit yapilardan nispeten daha yeni olan metal/kompozit hibrit
konfigiirasyona artan ilgi olmustur.

FEA, silindirin gerilim dagiliminin nasil degistigini anlamak i¢in yiiksek i¢ basing altinda
kompozit silindirlerin analizine iyi bir yaklasim saglamaktadir. Sekil 4, girintiden sonra tiip
uzunlamasina ekseni boyunca yer degistirmeyi gostermektedir. I¢ basing olmaksizin (siirekli-diiz
¢izgi) borunun uzunlamasina ekseni boyunca yer degistirmeler her zaman eksi yondedir. Bu, tiim
silindir govdesinin bos oldugunda daha fazla etkilenecegi anlamina gelir. Ancak silindirin uglart,
silindir 50 MPa i¢ basinca sahip oldugunda arti alandadir. Egrilerin boylamasina yondeki
uzunluklarinin karsilastirilmasi, 50 MPa i¢ basinca sahip silindirin daha uzunlamasina
deformasyona sahip oldugunu gostermektedir. Bu, darbe yiikii altindaki kompozit silindir
diistiniildiigiinde analitik ¢oziimlere nasil yaklasilacagi ve onerilecegi dnemlidir. Bilindigi gibi,
fiber takviyeli kompozitler agisindan sikistirma mukavemeti gerilim mukavemetinden dnemli
olgide farklidir. CFRP ve Al egrilerinin karsilastirilmasi, daha once yapilan galigmalar
Aliiminyum borularin siinek davranisi ve kompozitlerin gevrek davranisi nedeniyle, aliiminyum
borular, kompozit muadillerine gore ¢ok daha iyi yanal ¢arpisma dayaniklilig1 gosterdigini ortaya
koymustur [24, 25]. Aliminyum tiipiin CFRP ile aym1 davranisa sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Yapilan ¢calismada, yer degistirme birbirine benzer oldugu i¢in aliiminyumun CFRP
ile ayn1 sekilde davrandigini gostermektedir. Ancak Al mekanik 6zelliklerinin CFRP'den oldukga
farkli oldugu dikkate alimmali, bu nedenle kompozit yiiksek basingli kaplarin Al gédmlekleri
yorulma 6mrii hesaplamalarina tabi tutuldugunda dikkat edilmelidir.

Al silindirin 50 MPa i¢ basing ile i¢ basing agisindan Von Misses gerilme dagilimi Sekil 6'da
verilmistir. Darbeli deformasyonlarim meydana geldigi boru ucu ile borunun ortas1 arasindaki
gerilme fark: diisiik i¢ basingta daha yiiksek ve diisiik i¢c basingta daha yiiksektir. Ancak borunun
ucu, carpma tertibatindan etkilenen bolgeyle hemen hemen aymi gerilime sahiptir. Tiip
tasarlanirken bu dikkatlice diistiniilmelidir.
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Genel olarak silindirlerin i¢ basing altinda tasarlanmasi sadece gerilimsel mekanik 6zellikler
gerektirir. Sekil 7, silindirin darbe yiiklemesi sirasinda sikistirma ve gerilimin ayni anda
gerceklestigini  gostermektedir. Ortografik malzemelerde c¢ekme ve sikistirma mekanik
Ozelliklerinin oldukea farkli oldugu gz Oniine alindiginda bu sekil, carpma tertibatinin hemen
altindaki deformasyonun uzunlamasina ydnde biikiilme + gerilme, ancak c¢evresel yonde
sikismaya doniistiigiinii de ortaya koymaktadir. Carpma tertibatindan silindirin ucuna dogru daha

Railway Engineering

da uzaklasan gerilim, uzunlamasina ve ¢evresel yonde aktif hale gelir.
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Sekil 6. Aliiminyum malzemelerde esdeger Von Mises gerilmesi
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Sekil 7. Basingsiz silindirin boylamasina gerilme dagilimi ve ¢arpma sonrasi 50 MPa i¢ basing
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Sekil 8. Uzunlamasina yonde CFRP katmanindaki ¢evresel gerilmeler

50 MPa i¢ basinca sahip ve i¢ basingsiz CFRP kompozit malzemenin ¢evresel gerilme dagilimi
Sekil 8'de verilmistir. Kullanilan analiz yazilimi veri tabaninda, ¢arpma tertibatinin hizina baglh
olarak bir miktar elyaf kirilmasinin meydana gelecegi agiklanmistir. Bu, borunun gerilimin biiyiik
Olciide yeniden dagilmasimma neden olabilir ve Al borunun orta kisminda ciddi plastik
deformasyona neden olabilir. Al tiipii yorulma émriinii uzatmak igin otomatik frenlemenin etkisi
de etkisiz hale gelebilir.

4. Sonug

Bu calismada yiiksek i¢ basingli Al + CFRP kompozit silindir iizerindeki darbe yiiklemesinin
etkisini simiile etmek icin bir FE modeli arastirilmistir. Simiilasyon modelinin giivenilirligi, diger
arastirmacilar tarafindan yapilan gercek deney karsilagtirilarak kontrol edilmistir. Simiilasyon
sonuglari, genellikle ¢cekme gerilmeleri altinda galigmak {izere tasarlanan ve tasarlanan silindir
parcalarinin bir kisminin darbe altinda sikistirma gerilimi altinda kalabilecegini ortaya
cikarmustir. Ozellikle hasarh yiiksek basingl kaplarin yorulma émriinii tahmin etmek icin darbeli
yiikleme altindaki Al + CFRP kompozit silindirin ayrintilarin1 anlamak i¢in yapilacak arastirmalar
gelecek hedeflerimiz arasindadir.
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