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OZET

DONER KANATLI HAVA ARACLARI ICIN UCUS
VERILERI KAYIT CIHAZI TASARIMI

YAPAR, ilhan

Kirikkale Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Anabilim Dali, Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hakan ARSLAN
Aralik 2016, 117 sayfa

Bu calismada, helikopterlerde kullanilmak {izere Ucus Verileri Kayit Cihazi
tasarlanmig, tretilmis ve uluslararasi havacilik standartlarina uyum gostermesi igin
testleri  yapilmistir. Calismanin ilk asamasinda, SOLIDWORKS programi
kullanilarak hafiza modiiliiniin kat1 modellemesi yapilmis ve sonra ANSYS programi

kullanilarak dinamik, statik ve 1s1l analizleri gergeklestirilmistir.

Dinamik analizde, ANSYS 16.2 Dinamik Explicit modiilii kullanilarak serbest diigme
analizi yapilmig, deneysel ¢alismada ise 227 kg agirhk 3 m yiikseklikten agirlik
altinda pim olacak sekilde model iizerine diisiiriilmiistiir. Parca iizerindeki kalic1 sekil
degisimi deneysel testte 2.12 mm o6l¢iilmiis, sayisal analizde 1.99 mm olarak
hesaplanmistir. Degerler arasindaki yaklasik % 6 sapma kabul edilen sinir sartlarinin

gercege yakin oldugunu gostermistir.

Statik analizde, ANSYS 16.2 Statik Yapisal modiilii kullanilarak model iizerine 4500
kg yiik uygulanmis ve sonug incelenmistir. Sistemin analitik ¢oziimii yapilmis ve son
asamada deneysel testler yapilarak modele hidrolik presle 4500 kg uygulanmistir.
Alinan veriler sonucu sayisal analiz ve basma testinde deformasyon olmadigi, sekil

degisiminin elastik bolgede kaldigr goriilmistiir.



Isil analizde, ANSY'S 16.2 Kisa Siireli Is1l Analiz modiilii ile model iist cidarina 1100
°C sicaklik uygulanmis ve model igerisindeki sicaklik dagilimi incelenmistir.
Sistemin sayisal ¢oziimii yapilmis ve hazirlanan test diizeneginde deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Sayisal ¢6ziim ve deneysel ¢alismalar sonucu; hafiza modiilii igerisindeki

150 °C dereceye dayamkli kartin 90 °C sicakliga maruz kaldig1 goriilmiistiir.

Tasarlanan Ugus Verileri Kayit Cihazi iizerinde yapilan mekanik ve 1s1l test
sonuglariin uluslararasi havacilik standartlar1 ile uyumlu oldugu goriilmiis ve Ucus

Verileri Kayit Cihaz1 helikoptere takilarak ugus testleri gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugus Verileri Kayit Cihazi, dinamik analiz, statik analiz,

serbest diisme testi, 1s1 analizi.



ABSTRACT

FLIGHT DATA RECORDER DESING OF
ROTARY WING AIRCRAFT

YAPAR, ilhan
Kirikkale University
Graduate School of Natural And Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, M. Sc. Thesis
Adviser: Asst. Prof. Hakan ARSLAN
December 2016, 117 pages

In this study, a Flight Data Recorder to be used on helicopters was designed,
produced and tested to show compliance to international aviation standards. At the
first phase of the study, SOLIDWORKS Program has been used for modeling, and
then ANSY'S 16.2 Program has been used for dynamic, static and thermal analysis.

In the dynamic analysis, drop analysis has been done by using ANSYS 16.2 Explicit
Dynamic Module and in the experimental study 227 kg weight with a pin at the
bottom has been dropped to the model from 3m height. The plastic deformation on
the test specimen has been measured as 2.12 mm and calculated as 1.99 mm in the
numerical analysis the 6% difference between the values show that accepted limit

conditions are close to reality.

In the static analysis, 4500 kg load has been applied on the model by using ANSYS
16.2 Static structural module and the results have been examined. System has been
analytically resolved and in the final phase, 4500 kg has been applied to the
specimen in hydraulic press for experimental testing. In accordance with the received
data in numerical analysis and press test, it was seen that deformation didn’t occur

and strain was just in elastic region.

In the thermal analysis, the external wall of the model has been exposed to 1100 °C

using ANSYS 16.2 Transient Thermal module and temperature distribution has been

Vi



investigated. The system has been numerically resolved and experimental studies
have been done on the prepared test setup. In accordance with the numerical solution
and experimental study’s results, it was seen that the card in the memory module

which is endurable up to 150 °C has been exposed to 90 °C.
It was seen that, the results of mechanical and thermal tests which have been
performed on designed Flight Data Recorder are compliant with international

aviation standards and after installation of Flight Data Recorder on the helicopter,

flight tests have been performed.

Keywords: Flight Data Recorder, dynamic test, static test, thermal test, drop test.
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FDR Ugus Verileri Kaydedici

CVR Kokpit Ses Kaydedici

ATC Hava Trafik Kontrol

PFD Ana Ugus Gostergeleri Ekrani

EICAS Motor Gostergeleri Ve Kabin Ekibi Uyar1 Sistemi
Gortintiisii
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1. GIRIS

Ugus Verileri Kayit Cihazi; uguslarda yasanabilecek hava araci olaylarinin ve kaza
kirimlarinin daha saglikli degerlendirilebilmesi ve onleyici tedbirler alinabilmesi
amactyla ucak ve helikopter gibi hava araglarinda kullanilmaktadir. Ugus verileri
kayit cihazlari, halk arasinda kara kutu (black box) olarak bilinir. Bu ismi almalarinin
sebebi kara haber vermelerinden kaynaklanmaktadir. Kara kutular isimlerinin aksine,
ucaklarda bulunan biitiin komponentlerinin dis ylizeyleri siyah veya gri renkte
olmasia ragmen, sadece bu iki kayit cihazi biitiin diger komponentlerden kolayca
ayirt edilebilsin diye turuncu renkli dis ylizeye sahip olmak zorundadir. Diger
cihazlar ugagin burun kismina yakin boélgede bulunmasina ragmen bu cihazlar
yapilan analizler ve kaza tecriibeleri sonucu ucaklarin en az hasar aldigr arka
kisminda bulunurlar. Diinyada tiretimi yapilan Ugus Verileri Kayit Cihazi 6rnekleri

Sekil 1.1., Sekil 1.2. ve Sekil 1.3.’te sunulmustur.[1]

Su Alts Yer

Belirtme Tkazt .
Malzemesi

Ist Yaltim Malzemesi

© 201 Encyclopzedia Britannica, Inc.

Sekil 1.1. Ucus Verileri Kayit Cihazi Ornek 1[1]
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Sekil 1.2. Ugus Verileri Kayit Cihazi-Ornek 2[1]

Sekil 1.3. Ugus Verileri Kayit Cihazi-Ornek 3[1]



1.1.  Ucus Verileri Kayit Cihaz1 I¢in Minimum Operasyonel Performans
Gereksinimleri (ED-112)

Ugus Verileri Kayit Cihaz1 tasariminda kullanilacak ED-112 standardinda; hafiza
birimini dis etkenlerden koruyacak ve asagida belirtilen mekanik testleri gegebilecek
bir dis kap tasarlanmas1 gerekmektedir. ilgili standart, kaza ya da olaylarla ilgili
inceleme yapabilmek amaciyla, kazadan kurtulabilen, Ucus Bilgisini, Kokpit
Seslerini, Goriinti ve CNS/ATM dijital mesajlarin1  kaydedebilen ucus kayit

cihazlarinin karsilanmasi gereken minimum sartnameyi tanimlamaktadir.[3]

Ucus Verileri Kayit Cihazinin kazadan kurtulma test prosediirlerinde ana prensip
olarak, kazadan kurtulma testlerine baslamadan 6nce ses ve data verileri kayit altina
alinmali, test sonrasinda kolayca alinabilmeli ve kayit tekrar dinlenebilir olmalidir.
Test tamamlandiginda, kayit cihazi temizlenebilir ve kurutulabilir ancak testler

arasinda, ana kayit sisteminde degisiklik ve tamir yapilmamalidir.

1.2.  Ucus Verileri Kayit Cihazi Tarihsel Gelisimi

Kaza onlemeye yonelik ¢ok onemli bilgiler saglayabilen ugak ve yer bazli pek ¢ok
havacilik kayit cihazlart bulunmaktadir. Ana bilgi kaynaklari; zorunlu kara kutular,
ucak hizli gecis veri kayit cihazlar1 ve hava trafik kontroliin (ATC), radar
doniistimlerinin ve telsiz iletisimlerinin yer bazli kayitlarini icermektedir. Bu bilgi

kaynaklarindan kara kutularin tarihini kisaca inceleyecek olursak;

Kaza sonrasi saglam kalabilen kayit cihazi ile ilgili ilk gereksinim 1940’larda
meydana gelen ucak kazalar1 sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu durum Sivil Havacilik
Kurumunu (CAB- Civil Aeronautics Board) kaza inceleme amagl bir ugus kayit
cihazinin gerekliligi i¢in diizenleme yapmaya zorlamistir. Ancak 2. Diinya savast ve
uygun cihaz bulunamamasi nedeni ile 1957 yilina kadar herhangi bir gelisme
olmamistir. 1957 yilinda Sivil Havacilik Otoritesi (CAA- Civil Aviation Authority)
ucus kayit cihazi diizenlemesini yayinlayarak 5670 kg’dan agir olan ve yaklasik



7600 m istiinde ugan tiim ugaklarin, 1 Temmuz 1958 tarihinden itibaren yiikseklik,
hava hizi, u¢agin bas istikameti ve tirmanma ivmesini kaydeden bir kara kutu ile

donatilmasinin gerekliligini karara baglamistir.[2-4]

Sivil Havacilik Kurumu (CAB) ugus ekibinin konusmalarini kaza inceleme amaciyla
kaydedilmesini istemesi tizerine Federal Havacilik Dairesi (FAA- Federal Aviation
Administration) Kokpit Ses Kaydedicisi (CVR) i¢in fizibilite ¢alismalarini
tamamlayarak zorunlu olarak CVR kullanimin1 1966 ve 1967 yillarinda yiirtrlige
almigtir. Boylece Ugus Verileri Kaydedicisi ve Kokpit Ses Kaydedicisi olarak iki

sistem devreye alinmistir.[4]

Ugus verileri kaydetme cihazlar1 gereksinimleri 1972 yilina kadar degismemistir.
1980 yilina kadar kiigiik capta degisikler olmasina karsin 1980°lerin sonunda kati
durum (Solid-State) ugus kayit cihazlarimin ortaya ¢ikmasi ugus kayit cihazlarinin
evriminde ¢ok Onemli ilerlemelere yol agmistir. Kati durum bellek araglarinin
kullanimi, kayit kapasitesini genisletmis, ¢arpmaya, yangmna karsi dayaniklilig

arttirmis ve cihazin giivenilirligini gelistirmistir.[2-4]

Tez calismasi1 kapsaminda gelistirilen model, iki sistemi kapsayan Ucus Verileri ve
Kokpit Ses Kaydedicisi, Sivil Havacilik Ekipmanit Avrupa Organizasyonu
(EUROCAE) tarafindan yayimlanan giincel ED-112 standardi gereksinimlerini
bliyiik ol¢iide karsilayan cihaz olmaktadir.

1.3. Amag¢ ve Kapsam

Hava arac1 kaza/kirimlar1 ¢ogunlukla yanma ve biiyiik oranda parcalanma seklinde
meydana geldiginden, kaza nedenlerinin tespiti i¢in kullanilan klasik yontemler
yetersiz kalabilmekte ve Onleyici tedbir alinamamaktadir. Sivil havacilik otoriteleri
tarafindan, kaza/kirim belirsizliklerini azaltmak veya ortadan kaldirmak amaciyla
yolcu sayis1 ile motor cinsi ve sayisina bagli olarak hava araglarinin kaza/kirim
sartlarina dayanikli Ucus Verileri Kayit Cihazi kullaniminin zorunlu oldugu

bildirilmektedir. S6z konusu kayit cihazlari, kaza dncesinden kaza anina kadar pilot



ve kabin gorevlilerinin ses kayitlari ile hava aracinin ugus rotasi, motor/yakit ve ikaz
bilgileri kaydedebildiginden, kazalarin somut nedenleri kolayca, daha az maliyetle ve
daha kesin bilgiler ile ortaya konulabilmektedir. Ancak, askeri araglar i¢in yasal bir
zorunluluk  bulunmadigindan  askeri  hava  araglarmin  (helikopterlerin)
konfigiirasyonunda bu amagla kullanilan bir kayit cihazi bulunmamaktadir. Bu
cihazin standartlara uyularak, ucus giivenligini tehlikeye atmayacak sekilde

tasarlanip tliretilmesi amaglanmustir.

Bu tez c¢alismasinin amaci; helikopterlerdeki ugus verilerini ve kokpit seslerini
kaydedebilecek ED-112 havacilik standardinda yer alan gereksinimleri karsilayacak
bir Ugus Verileri kayit Cihazi tasariminin gergeklestirilmesi, imalati yapilarak hava
araci iizerinde testleri yapilmasidir. Ugus Verileri Kayit Cihazinin hafiza kartini
muhafaza edildigi kismin kaza/kirim sartlar1 i¢in tasimasi gereken minimum mekanik
ve 1s1l ozellikler: Serbest agirhik diisiirme, Statik basma, Is1 iletimi ve Sizdirmazlik

testleri ile karsilanmalidir.

Tez galismasinin kapsami ise; tasarim asamasinda agirlik diisiirme, statik basma ve
1s1 iletimi problemlerinin analitik ¢6ziimii, sayisal olarak hesaplamalari ve deneysel
testleri gergeklestirilerek; tasarimi, malzeme seg¢imi, imalat1 ve tasarim dogrulamasi
(3 ayr1 helikopter modeli igin; AS532 Couger, S70 Skorsky, UH-1H) islemlerini
icermektedir.[2] Bu kapsamda, ED-112 (Kaza Kirima Dayanikli Hava Araci Kayit
Sistemi I¢in Minimum Operasyonel Performans Gereksinimleri) standardindaki test
prosediirleri incelenmis ve optimum seviyede olmasi gereken ozellikler dikkate
alinarak prototip model, g¢elik alasimli malzemeden ve silindirik geometri esas
alinarak olusturulmustur. Modelin sayisal analizleri ANSYS 16.2 programinin
dinamik, statik ve 1si1l modilleri kullanilarak ayr1 ayri yapilmistir. Deneysel
caligmalar kapsaminda, prototip imali yapilan cihazin dinamik, statik ve 1s1l testleri

icin test diizenekleri hazirlanmis ve testler gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR OZETLERI

Hava araci ugusa elverislilik sertifikasyonu yliz yillik bir ge¢cmise sahip olup, bu
donemde basta sivil havacilik olmak iizere havaciligin daha giivenilir kilinmasi i¢in
ICAO esas ve prensipleri dikkate alinarak olusturulan havacilik otoriteleri (FAA,
JAA, EASA ve milli otoriteler) esas itibariyle ucusa elverigli {iriinlerin
tasarlanmasini, iiretilmesini, bakimini ve isletilmesini garanti altina alan prosediir ve
standartlarin olusturulmasini saglamakta ve bu prosediir ve standartlara uyumun
kontroliinii yapmaktadir. Hava tasitlar1 ile ulasim giiniimiiz sartlarinda en giivenli

ulasim yontemi olmakla beraber kaza ihtimali sifirlanamamaktadar.

Kaza verisi toplama, zarar goren bir ucakta kaza ile ilgili yeterli ipuglari bulma
ihtimali son derece diisiik oldugundan, kaza arastirmalarinda karsilasilan en biiyiik
problemdir. Dolayisiyla kazaya giden anlarda belirli parametreleri kayit altina alacak

bir ekipman zorunluluk haline gelmistir.[3]

Ugus Veri Kayit cihazlarinin sivil ucaklarda kullanilmasina yonelik yasa ilk olarak
Amerikan Sivil Havacilik Kurulu tarafindan 1945-1954 yilinda yayinlamistir.
Akabinde 1958 yilinda ilk kez bir Ugus Veri Kayit Cihazi test edilerek kabul
edilmistir.[4]

Federal Havacilik Idaresi’nin 1977 yilinda yaymlamis oldugu karara gére modern
ucaklar hareket, hava veri degiskenleri, kontrol degiskenleri ve motor degiskenleri
olacak sekilde baslica dort ana grupta toplanabilecek en az 88 parametreyi
kaydetmek ve olas1 bir kaza durumunda kaydedilmis parametrelere koruma saglamak

zorundadir.[5, 6]

Tasarim ve tasarim dogrulama asamasinda gerceklestirilen testler sayisal ve analitik
metotlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Sayisal yontemlerde sonlu elemanlar

metodu kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizi asil olarak 1956 yilinda ugaklara ait



karmasik yapilardaki gerilmelerin hesaplanmasi igin gelistirilmis olsa da sonralar1 Is1
Transferi, Akiskanlar Mekanigi, Akustik, Elektromanyetizma ve Biyomekanik gibi
bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmustir.[7-10]

ANSYS, 3 boyutlu bir sonlu elemanlar analizi programi olup statik ve dinamik
simiilasyonlar i¢in kullanisli oldugundan pek ¢ok akademik caligmada kullanildigi

goriilmektedir.[9,10]

Rich Bothmann tarafindan yapilan ANSYS ve LS-DYNA’nin diisme testi
performanslarini kiyaslayan calismasinda, kapali “implicit” ¢arpigsmalar i¢in hizin
0,001-10 m/s ve agik “explicit” garpigsmalar i¢in 10-10000 m/s araliginda olmasi
gerektigi belirtilmistir. Analizler sonucunda genellikle carpisma analizlerinde
kullanilan Solid168 eleman tipinin yiiksek hizli carpigsmalarda (balistik ¢arpigmalar)
dogruluk acgisindan elverissiz oldugu gozlenmistir. Bu eleman tipi diisiik hizlh

carpismalarda kullanilabilir.[11]

Zana EREN yiiksek lisans tezinde, i¢ ice gecmis farkli uzunluk ve geometrideki
tiiplerin deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Oncelikle, ezilme kutusunda
kullanilacak olan metal malzemelerin ¢ekme deneyleri farkli gerinim degisim
hizlarinda yapilarak gerilme-gerinim diyagramlart elde edilmistir. Cesitli ezilme
kutusu tasarimlar1 gelistirilerek ve elde edilen malzeme test verileri kullanilarak
sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Dogrusal olmayan acik (explicit) sonlu eleman
yazilim1 (LS-DYNA/Explicit) ve kapali (implicit) sonlu eleman yazilimlar1 (LS-
DYNA/Implicit) kullanilarak tasarlanan ezilme kutularinin ¢arpma sonrasi ezilme

davraniglar1 analiz edilerek incelenmistir.[12]

Leijten ve digerleri, sandvi¢ yapilarda diisiik hizli darbe yiikiinii deneysel olarak
incelemislerdir. Calismalarinda, kullandiklari numunelerin darbe sonrasi basma
dayanimlarini incelemisler ve ¢ekirdek malzeme hasarinin basma dayanimi iizerinde

onemli bir degisime neden olmadigini1 gostermislerdir.[13]



Anderson ve Madenci, diisiik hizli darbeye maruz kalan, ¢ekirdek malzemesi kopiik
olan sandvi¢ yapilari incelemislerdir. Yiizey malzeme kalinligi ve/veya cekirdek
malzeme yogunlugu arttirilarak yapimin darbe dayanakligimin gelistirilebilecegini

gostermislerdir.[14]

Meo ve digerleri, disiik hizli darbe etkisine maruz birakilan sandvi¢ yapinin darbe
enerji soniimlemesini ve darbe hasarin1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuglar1 karsilastirmislar ve sayisal sonuglarla deneysel sonuglarin
uyumlu oldugunu gostermislerdir. Boylece, yapi tarafindan sonlimlenen darbe
enerjisinin ve darbe hasarinin Sonlu Eleman analizleri ile dogru bir sekilde

hesaplanabilecegini gostermislerdir.[15]

B. Berk tarafindan, yiiksek hizda darbe uygulamalarinda, takviye tipinin etkisi ve
farkli nlimerik kompozit hasar modelleri incelenmistir. Kompozit plakalarda, aramid
ve karbon-aramid hibrid kumaslar takviye elemani olarak, epoksi ise regine olarak
kullanilmistir. Enerji soniimleme mekanizmasi hem deneysel hem de niimerik

yontemlerle olusturulmaya calisilmistir.[16]

B. Gergekler tarafindan, miithimmatlarin diisiirme testleri ile ortaya ¢ikan yiik
mertebeleri deneysel ve sayisal (LS-DYNA) incelenmistir. Deneysel veriler
kullanilarak sayisal analiz dogrulamasi yapilmigtir. Daha sonra daha riskli sartlar i¢in
sayisal model yardimi ile tahminler yapilmistir. Sonuglar benzer ise bir sonraki

adimdir ve bu asamada benzer mertebelere ulasildigi goriilmistiir.[17]

Niemer ve arkadaslari, bir buzdolabi1 gdvdesinin, diisiirme testine karsi yapisal
optimizasyon analizini yaparak, iirlintin 12 yillik tiretimi boyunca gereginden fazla
dayanikli yapildigimi saptamislardir. Bu calisma sonucu {iriin basina 2 dolarlik bir
maliyet diiglisii saglanmistir. Calismada diistirme testi icin LS-DYNA programi,
optimizasyon i¢inse ANSY'S programi kullanilmistir.[18]



Borealis firmasindan Posch (2002), bir bulasik makinasinin i¢ haznesinin paslanmaz
celik yerine polypropilenden yapilmasi ile ilgili ¢alismasinda, bu sekildeki iirliniin
mekanik yeterliligini gérebilmek icin MSC DYTRAN programi ile diislirme testinin

analizini yaparak, uygulamali teste ihtiya¢ duymadan sonuca ulagsmistir.[19]

Wang ve digerleri elektronik cihazlarin diisiirme testini incelemislerdir. Ug farkli
durumun incelendigi calismada ilk olarak, bir televizyonun paketleme straforlarinin
ve kasasinin diismeye kars1 direnci arastirilmistir. ikinci olarak, elektronik bir cihazin
aliminyum ve plastik kap i¢inde olmak tizere iki farkli durumdaki dinamik analizi
incelenmistir. Ugiincii olarak, elektronik bir cihazn, test sirasinda yerinden sokiiliip

sokiilmedigi aragtirtlmigtir.[20]



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.  ANSYS Programinin Ozellikleri:

ANSYS sonlu elemanlar programi, lineer olmayan problemlerin (patlama,
penetrasyon, parcacik tesiri, sok vb.) ¢Oziimiinde basarili bir big¢imde
kullanilmaktadir. Program dinamik problemi sonlu elemanlara ayirir ve zaman
adimlarina bélerek ¢ozer. Kiitle, momentum ve enerjinin korunumu kanunlari her bir
zaman adiminda uygulanir (Cizelge 3.1.). Gerilme ile deformasyon ve i¢ enerji

arasindaki baglantilarin kurulmasini saglar.

Cizelge 3.1. Kiitle, momentum ve enerjinin korunumunun Lagrange ve Euler ile

ifadesi [7]
Lagrange Yaklagimi Euler Yaklagim
Kiitlenin dp dv, dp  a(pvi)
Korunumu EJ”O@_Z_: E+ oy X
Zomentum %_ . +£a(o-ij) % , %_ ; +18(O'ij)
orunumu at S o dt ‘dy, ' p oy
Enerjinin d_E__E%+£s . ok _, ok __P 8_p+v_8_p)+_s__é__
Korunumu qt pdy  p BT ot oy p>rdt 'dy,” P!

Sembol Birimi Aciklama

t S Zaman

14 m/s | Hiz

4 m Konum

P Pa Hidrostatik basing
S Pa Sapma Gerilmesi
P Ka/m* | yogunluk
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o Pa Gerilme

& Gerenimin zamana gore tilirevi

ANSYS, Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi dinamik problemi 6 koseli karelere boler ve
her diigiimii i, j,k koordinat eksenine gore tanimlandirir.[7] Problem ¢6ziimiinde bu
boliinmiis elemanlarin boyutlar1 énemli bir rol oynar. Eleman boyutlar1 ne kadar
kiigtiliirse, problem i¢in eleman sayisi artacak ve ¢oziim siiresi uzayacaktir. Bu

elemanlarin birbirine eklenmesi ile ¢oziim ag1 elde edilir.

I-1.1-1, K-1 I.J-1, K-1

Sekil 3.1. Kartezyen Koordinat Sisteminin ANSYS Autodyn Programinda
Tanimlanmasi

ANSYS programi, igerisinde ¢ok farkli ¢ozilicii tipleri bulunmakta olup, bu
¢oziiclilerden Lagrange, Shell ve Euler-FCT ¢oziiciilerinin kisa tanimini1 asagida
yapilmigtir. Programda en optimum c¢6ziimii bulabilmek i¢in uygun ¢oziiciiniin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Lagrange ¢oziicii, ANSYS programimnin kullandig1 temel ¢oziiciilerden biridir. Bu
¢oOziiciide ¢ozlim ag1, tanimlanmis malzeme 6zellikleri ile birlikte hareket eder. Yani

malzeme 6zellikleri elemanlar arasinda, eleman yiizeyleri iizerinden transfer edilmez.

Ogzellikler her eleman icin eleman kdse nodlarinda x,y,z Kartezyen koordinat,

X,¥,2 hiz, X, V,Z ivme ve eleman merkezinde Mkiitle, o gerilme, & gerinim, P
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basing, € i¢ enerji, p yogunluk ve T(°K)sicaklik olarak tanimlanmistir. Coziim
aninda ag malzeme Ozellikleri ile birlikte deformasyona ugrar. (Sekil 3.2.)
Deformasyonlarin fazla biiyiikk olmasi beraberinde problemleri de getirir. Biiyiik
deformasyonlar hesaplama zamanini arttirir ya da ¢6ziim isleminin durmasina sebep
olur.[8] ANSYS programi bu problemin iistesinden erozyon 6zelligini kullanarak
asmistir.

X.V.Z

x9.z

T
om T

-

ey

YRR RN
AR R ERR RN

Sekil 3.2. Eleman Ozellikleri Ve Ag Deformasyonu [7,8,]

Euler ¢oziiciide, ¢6ziim ag1 sabit tutulmakta, Sekil 3.3.’te goriildiigii gibi malzeme
ozellikleri ag icerisinde hiicreden hiicreye tasinmaktadir. Malzeme o6zellikleri sivi,
gaz ve ¢ok bilylik deformasyonlarin meydana geldigi problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilir. Biiyiik deformasyonlar ¢o6ziim zamanimi arttirmadiklart gibi, ¢oziim
isleminin durmasina sebep olmazlar. Ancak ¢oziim zamani Lagrange ¢oziiciiye gore
daha fazladir. Bunun nedeni, Lagrange c¢oziicliye gore eleman sayisinin fazla
olmasidir. Problem kadar problemin igerisinde bulundugu ortamda modellenmelidir.

Ancak bu sayede hiicreler arasinda malzeme 6zelliklerinin gecisi saglanabilmektedir.

12



Eulerian

AV VR R
LR R

Sekil 3.3. Euler Coziiciisinde Malzeme Ozelliklerinin A Icerisinde Iletimi [7,8]

Shell ¢oziicii ise diger boyutlarina gore eni ¢ok ince olan yapilarin modellenmesinde
kullanilir. Bu ¢6ziictide gerilme iki eksenli olarak kabul edilir. Bundan dolay1 ¢6ziim
agmi olusturan elemanlarin kalinligr 6nemli degildir. Zaman adimi yalnizca bu
elemanlarin boyu tarafindan kontrol edilir.[7,8] Zaman adiminin yalnizca eleman

boyuna bagli olmasindan dolay1, program daha hizli ve az ¢evrimle galigir.

3.2.  Sonlu Eleman Analiz Adimlar:

Modelin analizi, sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS programu ile yapilmis
olup, program fiziksel problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu problemler;
statik/dinamik yapisal analizler (lineer veya lineer olmayan), 1s1 transferi ve akis
problemleri ile akustik ve elektromanyetik problemleri icerir. Genel olarak, ANSYS

programi ile sonlu elemanlar analizleri iic kademede gergeklestirilmektedir.

1. On isleme (Preprocessing): Problemin tanimlanmas: safhasidir. Ana kademeleri;

anahtar nokta/¢izgi/alan/hacimlerin tanimlanmasi, eleman tipi ve malzeme/geometri
ozelliklerinin tanimlanmast ve ¢izgi/alan/hacimlerin sonlu elemanlara bdliinmesi

islemlerini igermektedir.
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2. CoOzim (Solution): Yiiklerin ve simir sartlarinin atanmasi ve ¢6zimiin

gerceklestirilmesi islemlerini kapsamaktadir.

3. Son isleme (Postprocessing): Sonuglarin degerlendirilmesi, bu sathada; diigim

noktas1t yer degistirmelerinin listelenmesi, eleman kuvvet ve momentlerinin

izlenmesi, yer degistirme ¢izimleri, gerilme diyagramlarinin alinma agamasidir.

Model analizine baglamadan oOnce analizin planlanmast ¢ok Onemlidir ve
simiilasyonun basarisina direk etkisi vardir. Bir sonlu elemanlar analizinin amact
bilinen yikler altinda sistem davranisinin modellenmesidir. Analizin dogruluk

derecesi planlama kademesine olduk¢a baglhdir.

3.2.1. On isleme

Modelin olusturulmasi: Model genellikle 2D veya 3D uzayinda uygun birimler (m.,

mm., in., vb.) kullanilarak c¢izilir. Model ANSYS o0n islemcisi kullanilarak
olusturulabilecegi gibi baska bir CAD paketinde hazirlanmis bir dosyanin (IGES,
STEP, Pro/E gibi) ANSYS 06n islemcisi tarafindan okunmasi ile de saglanabilir.
Modelin olusturulmast esnasinda dikkat edilmesi gereken konulardan biri ¢izimde
kullanilan birim ile malzeme 06zellikleri ve uygulanan yiik birimlerinin uyumlu
olmasidir. Ornegin; model mm olarak ¢izildi ise, malzeme 6zellikleri SI birimi ile
tanimlandig sekilde olmalidir. Biz ¢alismamizda Solidworks programinda SI birimi

kullanilarak ¢izilen malzememizi kullanacagiz.

Eleman tipinin belirlenmesi: Eleman se¢imi modelin geometrisine bagl olarak 1D,

2D veya 3D olabilecegi gibi yapilmasi diisliniilen analizin tipine de baglidir (6rnegin
termal analiz gerceklestirebilmek icin termal eleman kullanimi). Calismamiz 3D

olarak programa aktarilmistir.
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Malzeme &zelliklerinin tanimlanmasi: Malzeme 6zellikleri (Elastiklik modiili,

Poisson orani, yogunluk ve gerekli oldugunda termal genlesme katsayisi, termal

iletkenlik, 6zgiil 1s1 vb.) tanimlamalarinin gergeklestirilmesi.

Modelin elemanlara bdliinmesi: Modelin elemanlara boliinmesi iglemi, model

stirekliliginin belirli sayidaki ayr1 parcalara veya diger bir ifade ile sonlu elemanlara
boliinmesidir. Daha ¢ok sayida eleman genel olarak daha iyi sonuglar fakat daha
uzun analiz zamani1 demektir. Modelin elemanlara boliinmesi kullanici tarafindan tek
tek tanimlanarak yapilabilecegi gibi ANSYS tarafindan uygun secenekler
kullanilarak otomatik olarak da yapilabilir. Kullanici tarafindan tek tek tanimlayarak
elamanlara bolme islemi uzun ve zor bir islemken otomatik olarak elamanlara bolme
isleminde gerekli tek sey model kenarlari boyunca eleman yogunlugunun veya
eleman biiyiikliigiiniin belirlenmesidir. Ayrica kullanilan elemanin tipine bagl olarak

eleman Ozelliklerinin de (gercek sabitler) tanimlanmasi gerekir.

3.2.2. Coziim

Analiz tipinin belirlenmesi: Coziimde kullanilmak iizere statik, dogal (modal), anlik

(transient) gibi analiz tipleri belirlenir.

Sinir sartlarinin tamimlanmasi: Eger modele bir yiik uygulanirsa, model bilgisayarin
sanal diinyasinda sonsuza kadar ivmelenir. Bu ivmelenme bir sinirlilik veya bir sinir
sarti uygulanana kadar devam eder. Yapisal smr sartlart genellikle sifir yer
degistirme, termal sinir sartlar1 belirlenmis bir sicaklik, akiskan sinir sartlar1 i¢in bir
basing olarak tanimlanir. Bir sinir sart1 biitiin yonlerde (X, y ve z) uygulanabilecegi
gibi yalnizca belirli bir yonde de tanimlanabilir. Sinir sartlar1 anahtar noktalarda,
diigim noktalarinda, ¢izgi veya alanlarda tanimlanabilir. Siir sarti, simetri veya

antisimetri tipinde de olabilir.

Yiiklerin uygulanmasi: Yiiklemeler gerilme analizlerinde noktasal bir basing veya

yer degistirme, termal analizlerde sicaklik, akigkan analizlerinde hiz formunda
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olabilir. Yiikler bir noktaya, bir kenara, bir ylizeye ve hatta toplam cisme
uygulanabilir. Yiikler model geometrisi ve malzeme 6zelliklerinde kullanilan birim

cinsinden tanimlanmalidir.

Coziim: Genel olarak bir sonlu elemanlar ¢oziiciisii iice ayrilir. Bunlar 6n-¢oziicii,
matematik motoru ve son-¢oziiciidiir. On-¢dziici modeli okur ve modeli
matematiksel sekilde formiile eder. Preprocessing kademesinde tanimlanan biitiin
parametreler On-¢Oziicli tarafindan kontrol edilir ve herhangi bir seyin eksik
birakildigini bulursa matematik motorunun devreye girmesini engeller. Model
dogruysa, ¢oOziicii devreye girerek eleman direngenlik matrisini olusturur ve yer
degistirme, basing gibi sonuclar1 iireten matematik motorunu calistirir. Matematik
motoru tarafindan iiretilen sonuglar son-¢oziicii kullanilarak diiglim noktalari i¢in

deformasyon miktar1, gerilme, hiz gibi degerler iiretilir.

3.2.3. Son Isleme

Bu boliim; sonuglarin okundugu ve yorumlandigi boliimdiir. Sonuglar; tablo
seklinde, kontur ¢izimler seklinde veya deforme olmus cisim bi¢ciminde sunulabilir.
Ayrica animasyon yardimi ile modelin yiik altindaki davranigi da sunabilir. Yapisal
tipteki problemlerin sunulmasinda kontur grafikler genellikle en etkin yontem olarak
kullanilir. Son isleme, X, y ve z koordinatlarinda hatta koordinat ekseninde belli bir
acidaki gerilme ve birim sekil degistirmelerin hesaplanmasinda kullanilabilir. Etkin
gerilme ve birim sekil degistirme sonuglar1 ile akma gerilmesi ve sekil degistirme
sonuclarint da gérmek miimkiindiir. Bunun disinda birim sekil degistirme enerjisi,

plastik sekil degistirme miktar1 da kolaylikla gorsel olarak elde edilebilir.

Sonuglar gorsel olarak ¢ok etkileyici bir bigimde kontur grafikler olarak rahatlikla
elde edilebilse de sonuglarin kalitesi modelin fiziksel problemi gercekte ne kadar
yansittigina ve dolayisiyla analizi yapilan modelin kalitesine baglidir. Basarili bir

analiz i¢in dikkatli bir planlamanin yapilmasi zorunlulugu g6z ardi edilmemelidir.
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3.3. Ucus Verileri Kayit Cihazi

Ugus Verileri Kayit Cihazi ¢alismasi temelde ii¢ boliime ayrilarak tasarlanmistir:

1. Mekanik Tasarim

2. Elektronik Tasarim ve Yazilim

3. Simiilasyon programi

Tezde mekanik tasarim ile ilgili ¢alisma yapilmis olup tasarimin diger boliimleri ayri

ekipler ile koordine saglanarak tamamlanmistir.

Hafiza Modiilu

Elektronik Kontrol
Modili

Sekil 3.4. Ucgus Verileri Kayit Cihazi Goriiniisii

Cihazda, veri toplama kontrol modiilii, hafiza modiilii ve simiilasyon programi olmak
tizere ii¢ temel kisim bulunmaktadir. Veri Toplama Kontrol Modiilii: Girisler,
tizerinde 4 Adet A-429 Veri Kanali ve 1 Adet Ses Kanali bulunan konnektor ile,
cikislar, lizerinde ses ve ugus verisi aktarimi i¢in 2 adet ¢ikis bulunan konnektdr ile

saglanmaktadir. Yazilim, Verilerin toplanmasi, hafiza modiiliine kaydedilmesi ve
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kaydedilen verilerin bilgisayara aktarilmasi i¢in gomiilii olarak gelistirilmistir. Modiil

Al 2024 T6 malzemeden islenmistir.

Hafiza Modilii: 512 MB Ses ve 512 MB Ugus Verisi kaydedilmektedir. Zirh
celiginden {iretilmistir. Fark edilebilirligi i¢in parlak turuncu renk ile boyanmustir.

ED-112 Standardi gereksinimlerini karsilamaktadir.

Simiilasyon Programi: Dort ana boliimden olusmaktadir;

1. Harita Sayfasi, hava aracinin anlik koordinat durum ve irtifa bilgilerine gore

harita iizerinde gosterimidir.

2. PFD Sayfasi, hava aracinin ugus gostergelerinin bulundugu sayfadir.

3. EICAS Sayfasi, motor bilgilerinin ve ikazlarin gosterildigi sayfadir.

4. Ugus Yolu, Hava aracinin ugus boyunca izledigi yolu irtifa bilgisi ile birlikte

gosterir.

Mekanik tasarim agamasinda, Ugus Verileri Kayit Cihaz1 Sekil 3.4.’te goriilduigii gibi
iki ana boliimden olugsmaktadir. Birincisi sesi ve veriyi toplayarak kaydedilmeye
uygun formata dontistiiren elektronik kontrol birimi, ikincisi kazaya dayanikli hafiza
birimidir. Kaza kirimlarda 6nemli olan hafiza biriminin kurtarilmasidir. Kaza kirima
dayanikli hafiza birimi, ED-112 standardina uyumlu olmalidir. Mekanik anlamda bu
standart delme direnci (serbest agirlik diisiirme), statik basing, diisiik ve yiiksek
sicaklik ile siviya dayanim testlerini kapsamaktadir. Hafiza modiiliiniin testleri basar1
ile gegebilmesi icin, standartta verilen test prosediirlerinden tiiretilen gereksinimler

g0z oniinde bulundurularak tasarim yapilmistir.
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3.3.1. Serbest Diisme Testi

Ugus Verileri Kayit Cihazi, 3 m yiikseklikten birakilan 227.7 kg’lik agirlik tarafindan
tiretilmis delme giicline maruz birakilmalidir. Bu gii¢ kayit cihazinin en fazla zarar
gorecek yiizeyine ve en kritik noktasina uygulanmalidir. Agirligin temas noktasi 6.35
mm +0.1 mm (0.25 in + 0.004 in) capinda dairesel ¢elik igne olmalidir. Igne
malzemesinin sertligi ROCKWELL C39 ile C45 arasinda olmalidir. Agirligin
boylamsal ekseni darbe noktasina dik olmalidir. ignenin korunmasiz tarafi 40 mm =+
1 mm (1.57 in + 0.04 in) uzunlugunda olmalidir. Kaza korumali hafiza modiili
disindaki elektronik bilesenler test sirasinda c¢ikartilabilirler. Uygun test diizenegi

standarda Sekil 3.5.’te verilmistir.

Birakma Mekanizmasi

\

Agirlik

Disme
Y iksekligi

g™
Pim /

Kayit Cihazi

Levha

Sekil 3.5. Serbest Diisme Test Diizenegi [2]
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Kayit cihazt 0.5 m derinligindeki kum yatag: ile desteklenmelidir. Kum, yaklasik
olarak 15 litre kum 1 litre su orani ile nemlendirilebilir. Cok fazla veya ¢ok az su
nedeniyle kayit cthazinin kumun i¢ine gémiiliip betonla temas etmesi ve dolayisiyla
testin siddetinin artmasma neden olmasi disinda su miktarinin kritik bir etkisi
bulunmamaktadir. Kayit cihazinin altinda kalan kumun derinligi 0.5 m olmalidir.
Kiiciik kayit cihazlari, 0.06 m? alaninda, 6.35 mm kalinliginda kare, c¢elik bir
levhanin ortasina sikica monte edilmelidir. Bunun amaci kayit cihazinin altinda
standart bir diren¢ saglama ve agirlik carptiginda olusacak sapmanin miktarin

azaltmaktir.

Ignenin delmeyen ucu diiz olmali ve delen ucu ile ayni ¢apta olmalidir. Igneyi
zayiflatmayan herhangi bir tutturma metodu kabul edilebilir (6rnegin emniyet pimi
kullanilabilir ama vidali igne kabul edilemez). Ignenin girici ucu diiz kesilmeli ve
capaklar1 alinmalidir. Sekil 3.6.°da ignenin baglanmasi i¢in uygun bir metot

gostermektedir.

Bassiz Vida

Pim Tutucu
Civata Yuvasi
Agirlik Baglanti
Levhasi
i
i
L |

Agirliga Uygun Cap

#6.35 ¢ 0.1 —

~

|
401 \‘\!
|
|
I

I
20 sl L!'I'IJ

Sekil 3.6. Serbest Diisme Testinde Kullanilan Delici ignenin Montaj Sekli [2]
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Agirlik kaldirildiginda ignenin ucu kayit cihazindan 3m yiiksekte olmalidir. Agirlik,
uygun bir sekilde ve giivenlik kafesi ile tutulabilir. Mekanizmay1 serbest birakmak
icin halat kullanilabilir. Darbe noktasinda, igne test edilen kayit cihazina dik
olmalidir. Darbeden sonra, eger igne koruyucu zirha niifuz etmis ise de teste devam
edilebilir, ancak bu durumda daha uzun ignenin kayit aracina zarar vermeyeceginin
ispat edilmesi gerekmektedir. Yalitim veya zirha tamir yapmaya izin verilmez ve

igne gomiildiigii yerde birakilmalidir.

3.3.2. Statik Basing Testi

Statik basing testinde ezilmeye karsi1 korumali hafiza modiiliine, 22.25 kN degerinde
statik ezme kuvvetine 5 dakikalik test siiresi boyunca maruz birakilir. Modiiliin
seklinden bagimsiz olarak miimkiinse her bir ana kdsegen ve her bir ana ylizeyden
olacak sekilde en az 4 noktadan test yapilmalidir. Statik ezilme testi hidrolik pres ve
basing dl¢me aleti kullanarak yapilabilir. Ezilmeye dayanikli olmayan pargalar, sualti
yer gosterici feneri ve diger agir gorev parcalart harig, test sirasinda modiilden
sokiilebilirler. Ezme kuvveti olusabilecek bir azalma durumunda toplamda gereken 5

dakikalik periyodu saglayacak sekilde ayarlanmalidir.

3.3.3. Yiiksek Sicaklik Testi

Hafiza modiiliinlin yerlestirildigi silindirik malzeme 950°C-1100°C sicaklikta 30
dakika stirekli olarak 1sitilmalidir. Hafiza modiilii test sonucu zarar gérmeden, kayith
tim veriler alimmalidir. Uygun test diizenegi standartta Sekil 3.7.°deki sekilde

gosterilmistir.
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Isi Olcer Plak i
st Olger Plaka Kalorimetre Yalitkan Duvar

Duvar dayamasi

~ Yakici Agiz

)JL, Yakici Agiz Valfi

¢
k& Basin¢ Reguilatori

Ana Gaz Valfi

Metal Alt Destek

Sekil 3.7. Yiiksek Sicaklik Test Diizenegi [2]

3.3.4. Daldirma Testi

Hafiza birimini muhafaza eden silindirik malzemenin sizdirmazlik testi i¢in ED-112
test standartlar1 geregi su-yag karigimli bir varil hazirlanarak malzeme varil iginde
bekletilmelidir. Hafiza birimine sivi sizdirabilecek yiizeyler kontrol edilmelidir.

Hafiza birimine siv1 girisi olmamalidir.

22



3.4. Teorik Calismalar

Hava araglarinda beklenmedik durumlari incelemek, agiga kavusturma, tedbirler
almak maksadiyla ugus verilerinin kaydedilerek incelenmesi gerekmektedir. ED-112
havacilik standardi geregi doner kanatli hava araglarindaki (helikopterler) ugus
verilerini ve kokpit seslerini kaydedilmesi gerekmektedir. Olusmasi muhtemel
hatalardan en az etkilenecek sekilde tasarlanmasi istenen ugus veri kayit cihazin bazi
sartlar yerine getirmesi gerekir. Bu sartlar ED-112 de serbest diisme, statik basma, 1s1
iletimi ve sizdirmazlik testlerini kapsamaktadir. Teorik ¢alismalar kisminda serbest

diisme, statik basma, 1s1 iletimi problemleri analitik ve sayisal olarak incelenmistir.

3.4.1. Serbest Diisme Testi

Ugus Verileri Kayit Cihazinin serbest diisme testi, 3 m yiikseklikten birakilan 227
kg’lik agirlik ile gergeklestirilir. Bu agirligin ucunda delmeyi engelleyici diiz bir
ylizey ve basinct bir noktaya yogunlagtirmak tizere de bir ¢ikint1 vardir. Kayit cihazi

0.5 m derinligindeki nemli kum yatag: ile desteklenmelidir.

3.4.1.1. Serbest Diisme Testi Analitik Coziim

Burada ifade edilecek analitik ifadeler, sistemin tek serbestlik dereceli olarak
modellenmesi temeline dayanmaktadir. Modelleme 6rnegi Sekil 3.8’de verilmistir.
Tastyic1 kutu ve etkiyi azaltict bolim olarak sistemi iki parcaya ayirmak suretiyle
yapilabilir. Eger bu parcalar yapisal olarak birbirinden farkli ise, parcalar arasi
baglanti basitlestirilir, parcalar ayr1 ayr1 analiz edilir ve sadece ara yiiz kuvvetleri ile
birlestirme yapilir. Bu diisme testinde kayma gerilmesi, ¢arpma kuvvetinden ¢ok

daha diisiik olmas1 nedeniyle tek boyutlu bir analiz yapilmasi yeterlidir.

23



(@) (b) (©

Sekil 3.8. Diisme Testinin Bir Boyutlu Matematiksel Modeli [21]

@) Diisme baslamadan onceki durum, (b) zemine temas baslamasi, (c) temas

ilerliyor x mesafesi kadar deformasyon gerceklesmis

Sekil 3.8.’de k katilik (rijitlik) degerini, m toplam kiitle degerini, X ¢okme
mesafesini ve h ise zemine olan mesafeyi gostermektedir. Sekilde serbest diisme ii¢
asama ile modellenmistir. Sekil 3.8. (a)’da goriildiigii tizere diisme hareketinin
baglamadan m Kkiitleli cisim h yiiksekligindedir. Sekil 3.8. (b)’de goriildiigii gibi
diisme islemi baslamis ve m Kkiitleli cisim t=0 aninda zemine temas etmeye
baglamistir. Sekil 3.8. (c)’de ise; t > 0 aninda temas ederken m kiitleli cisim

yaylanarak X mesafesi kadar deformasyon olmustur.

Sekil 3.9.’da deformasyon anindaki serbest cisim diyagrami verilmistir. Sekilde

verilen P(x) genellestirilmis etki kuvvetini gostermektedir.
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mx

Sekil 3.9. Sistemin Serbest Cisim Diyagrami

Serbest cisim diyagramia Newton’un Il. yasasi uygulandiginda;

mX —P(x)+mg =0 (3.2)
F(x) = P(x)—mg (3.2)
mX—F(x)=0 (3.3)

dx mesafesi kadar gergeklesecek yer degistirme isini bulabilmek i¢in (3.3) ifadesi X

yer degistirmesine gore integrali alinarak asagidaki ifadeler elde edilir.

on mxdx —IOX F(x)dx=0 (3.4)

Diisen cismin kiitlesinin degismediginden m integral disina alinabilir.

xd  dx X
m jo ool jo F(x)dx =0 (3.5
v d 2 X
% ) d(d—)t() dx— [ F(x)dx=0 (36)
%vz ~['F(x)dx =0 (3.7)
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Cisim serbest diismeye maruz ise P(x) =0 olur. Temas aninda x = Oolacagindan,

carpma hizi,

v=.2gh (3.8)

elde edilir. Burada hava direnci ihmal edildiginde ¢arpma hizinin hesaplanmasi igin
kiitlenin bir 6nemi olmadig1 goriilmektedir. (3.8) ifadesine gore 227 kg’lik kiitle 3 m
yiikseklikten birakildiginda 7.67 m/s hizla ¢arpar. Bu durumda ise; X deformasyon

miktarinin maksimum oldugu degerde maksimum potansiyel enerjinin F(x), tamami

harcanmus olur.

J;dm F(x)dx = mgh (3.9)

Temas anindaki kiitlenin sahip oldugu potansiyel enerji (3.9) yardimi ile 6.680 Nm
olarak hesaplanir. Cesitli darbe teorileri ile temas anindaki sekil degisimleri
hesaplanabilir. Literatiirde mevcut darbe testleri pek ¢ok parametreye bagli olarak
ampirik olarak hesaplandigindan bu konuda analitik ¢6ziim yapilmamis sadece ifade
elde edilmistir. Sayisal ¢oziim ile deneysel ¢oziim ¢ok daha uygun bir sonug

verebilmektedir.
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3.4.1.2. Serbest Diisme Testi Sayisal Coziim
Modelin analizine baslamadan o6nce ED-112 standardi gereksinimleri dikkate
alimarak SOLIDWORKS programinda hafiza modiilii kismi silindirik olarak

tasarlanmig, malzemesi secilmis ve analize baslanmistir.

Acik Dinamik Cozim (Explicit Dynamics):

ANSYS Autodyn alt yapisimi kullanan “Workbench” sekmesine girerek; metal
sekillendirme, c¢arpigma, patlama, sok ve diisme testleri gibi yiiksek deformasyon
gerektiren senaryolarin  analizlerini yapabilecegimiz, kiicik zaman araliklar
kullanilarak  yliksek  derecede  lineer olmayan  problemlerin/sistemlerin
coziimlenmesinde kullanilan “Explicit Dynamics meniisiinden Engineering Data”
sekmesi secilerek analiz edilecek malzemenin oOzellikleri girilmeye baslanmistir.

Ekran gortintiisii Sekil 3.10.’da verilmistir.

N = - Workbench [ @][=]
File  View Tools Units Extensions Help

Praject

Iﬂjlmport.‘. Reconnect Refresh Project # Update Project

- nx

[ Analysis Systems |
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) Eigenvalue Buckling

3 Eigenvalue Buckling(Sameef)
Electric

@ Explicit Dynamics |

m

oo s|wlm]e]4q

.
.
e

4
4
4
4
a

LS B

o

A

T Expliat Dynamics
Q Engineering Data w A_

- 8l Geometry

[ Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) = =

{6 Fluid Flow-Extrusion (Polyflow) @ Model v 1 E E'\q:“lﬂt Dynamics

& Fluid Flow (CFX) & setp v ) )

@) Fiuid Flow(Fluent) &1 soton v @ Engineering Data  + i

(@ Fluid Flow (Polyflow) Results i

[ Harmonic Response @ - 3 ﬁ GEDFI'IEtr'!.l' 'b/

Hydrodynamic Diffracion Copy of Explicit Dynamics

[ HydrodynamicResponse ﬁ

£5 1cEngine MDdEl V'”

|9 Magnetostatic

[l Modal ﬁ SEtLll:l V'” a4

fil Madal (ABAQUS) B

{l Modal (Sameef) SD|LIti|:||'| v..-"

[fily Random vibration

[y ResponseSpectrum

24 Rigid Dynamics 7 @ Results W

[ Static Structural
7 Static Structural (ABAQUS) Co py ,:,-F EKFI | icit D-:r. namics
[ Static Structural (Sameef)

W) Steady-State Thermal

W) Steady-State Thermal (2BAQUS)

ﬂ Steady-State Thermal (Sameef) -

| T View All / Customize. ..

@ Drag aToclboxitem on top ofa system to reuse components and exchange data. (01 Show Progress |4 Show 23 Messages

Sekil 3.10. A¢ik Dinamik Coziim
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Malzeme Secimi (Lineer Olmayan Yapisal Celik):

Malzeme se¢iminde lineer olmayan yapisal ¢elik (Structural steel Non Linear)

malzeme segilmistir. Ekran goriintiisii Sekil 3.11.’de verilmistir.

I ep - Workbench [= ==

File Edit WView Tools Units Extensions Help

—_— <
@] EH Project / O A2:Engineering Data X
[\f Filter Engineering Data @ Engineering Data Sources
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= 48 R Vaterias {C) B | Jse in non fincar 2 T Density 7850 lfg m
g analyses. =
| 3 %4 1sotropic Elasticity
I © reral Non-inear Materials * =X . Bilinear Isotropic
v B 7= Iz = - 13 Hardening
v [ ——— S — | 14 Yield Strength 2,56408 | Pa
H B Materizls = [ource E=EEED 15 Tangent Modulus 1,45E+09| Pa .
B
E[ 2 =
E
= o General aluminum alloy. Fatigue e 5 =
E| 3 Aluminum Alloy NL ap properties come from MIL-HDBK-5H, Chart of Properties Row 2: Density r3x
B page 3-277. w
5| 4 Concrete ML ah 1 =E 11 Density  e—ge—
(g s Capper Alloy NL o) Hl =2 *
= = 0.0
E| & Gasket Linear Unloading o5 T o8 Il
= - - 2
E| 7 Gasket Non Linear Urloading | o Hl = o7
E 8 Magnesium Alloy ML B %‘ 0.8
= £ 05
Bl s Stainless Steel NL e 3 oel
E o ; Fatigue Data at zero mean siress comes |~ 1 0.3 o 0.5 1
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Sekil 3.11. Analiz Islemleri Icin Malzeme Seg¢imi
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Plastik Bolgenin Dogrusalliginin Tanimlanmasi (Bilinear Isotropic Hardening):

Lineer olmayan Explicit analizler plastik deformasyon bdlgesinde yapildigindan
“Structural Steel NL” Meniisii alt sekmesi olarak malzemede gerilme sabitlendikten

sonra sekil degistirme devam ettiginden “Bilinear Isotropic Hardening” sekmesi

secilmistir.

(Sekil 3.12.)

I ep - Workbench [==E=]
Fle View Toos Units Extensions Help
| 'H Project / @ Az:EngineeringData X
7 Filter Engineering Data | Engineering Dats Sources
nolbo + QX% g Data Source - per -~ Q%
Physical Properties = A B c o A B c
Linear Elastic i DataSource | /| Location Desaription 1 | Temperature (C) 2 | YieldStrength (Pa) ~ | TangentModt
Hyperelastic Experimental Data _ Quick access list 2 2,5E 408 1,45E-408
= 2 | Favorites and defaut items
General use
Chaboche Test Data General B @ | materal samples for
Plasticity B Materials use in various
5 analyses.
F Cree
— £ General use
ife General Non material samples for .
Strength 4l e (O B | e innondincar 2 ¥ pensity 7850 l_‘g"' 1
analyses. =
el 3 % tsotropic Elasticity
| Cutine of General Non-linear Materials - = 5 o g Binear ltopc
(8 A B ‘ c|o e Hardening
= 14 Yield Strength 2,5E408 | Pa
B, Contents of General Non<inear = | it lourca - i
I Materials e 15 TangentMuduf 1,45E+09| Pa o
§
e o aceri ; ‘ .
= _ General aluminum alloy. Fatigue = - =
Bl 3 Aluminum Alloy NL an = | properties come from MIL-HDEK-5H, Chart of Properties Row 17 Bilinear TR X
(s page 3-277. H
@ 4 % Concrete NL 5] = =T v e P e p—
(g s %% Copper Alloy ML ] H _: 2
= B
E| & Gasket Linear Unloading ok 3
6] 7 Gasket Non Linear Unloading | =3 Hf @2
E 4
B 8 %% Magnesium Alloy NL 5] &
Bl o % Stainless Steel NL 5 o
& i _ Fatigue Dats at zero mean stress comes Il o .001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,005
~| 1 Structural Steel NL <n| | from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Strain [m m~-1]
Div 2, Table 5-110.1 H
& Feady [ 5how Progress | [4kishow ) ;

Properties of Qutline Row 10: Structural Steel ML * =X
A B ic
1 Property Iw.ralue Uit
2 %2 Density 750 kg m~-3
3 |E B8 Isotropic Hasticty I
4 Derive from Inung's
5 Young's Modulus 2E+11 Fa
[ Poisson's Ratio 0,3
7 Bulk Modulus I 1,6667E+11 Pa
3 Shear Modulus I 7,6923E+10 Fa
9 =] l_El Field Variables I
10 Temperature I Yes
11 Shear Angle I Mo
12 Degradation Factor ¢ Mo
13 =l '_El Bilinear Isotropic Hardening
14 Yield Strength 2,5E+08 Pa
15 Tangent Madulus 1,45E-+09 Pa
16 T8 spedfic Heat 434 JTkg™-1C™-1
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Dogrusal Olmayan Etkiler:

ANSYS programinda analizi yapilacak olan model SOLIDWORKS programinda
hazirlanmistir. Burada 6nem arz eden husus Dogrusal olmayan etkiler (Nonlinear
Effects) sekmesinin Evet olarak isaretlenmesidir. Ekran goriintiisii Sekil 3.13.°te

verilmigtir.

(@ A: Copy of Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN PrepPost]

| File Edit View Units Tools Help H @ i fsoe » 2/ShowEnors @ T & [~ @ uvorksheet  in
AT E-VCRRODE &S CARACEAAR M6 E B |-
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I
|

==rE=]
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Bl A ] Mew Folder
B8 siindirik_zirh_govde
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80 ust_kapak

{... B Point Mass 52
L 3
Details of "Solid" L3
‘;;'::_:;i“o:"’"“ﬁ“ ol y A Print Preview b Report Preview/ |
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Stiffness Behavior Flexible I |Te* *p ~tion
Coordinate System Default Co... ||~ | [Warninc| Py I 4 | 11} g k + Model> Explicit Dynamics> Solutio
Reference Temperature | By Environ. .
N :.::er[e;:e Frame Lagrangian Mih ﬂ -&rdu IF'
Assignment Structural 5., - -
Honlinear Effects [#/| Graphics Properties i E-
Thermal Strain Effects | Ves | [ — = Definition '
| kg, N, s ¥, A) Degrees rad/s &
Suppressed Hao
Stiffness Behawior Flexible
\{nardinate System Default Co... |~ | |W
RNm:u Temperature By Environ...
FIHEI‘!NI‘&ME Lagrangian
= | Material B
Assignment Structural 5...
Monlinear Effects
- 4
Thermal Strain Effects |Ves T

Sekil 3.13. Dogrusal Olmayan Etkinin Tanimlanmast
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Baglanti (Connection):

Baglanti1 temasi1 (Connection — Contact) secilerek, malzemenin civata, kapak ve cidar

kismi1 sinir temast “Bonded Contact” ile baglanmistir. Civata kapak ile sabitlenerek

oynamas1 engellenmistir. Civatanin kapak ve cidar1 tutmasi saglanmistir. Ekran

goriintiisii Sekil 3.14.°te verilmistir.

@ Az Copy of Bxplicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN PrepPost]

File Edit View Units Tools Help H @ =i jsove v ?/ShowEmors @ [if » |68 v (7 Worksheet in
RAYR-vRREERI& SCAfaEQAE e 8 o0
7 Show Vertices  §8Wireframe | T Show Mesh & Bl Random Colors % Annotation Preferences | 1, 1. [,

21 (JeReset ExplodeFactor " passembly Center -

Il Edge Coloring » A~ A~ A~ A~ A~ A |3 |-IThicken Annotations

Connections @] Connection Group B, Contact = ', SpotWeld <% fnd Release 520 Body Interaction | 4 Body-Ground ~ %Body-Body'|BodyV|ews {8 Sync Views
Outline

L= le=]

Contact Body View

| Filter:  Name -
Project
B (g Model (A4)
- B Geometry
)?;. Coordinate Systems
-, B Connections
= Contacts
- Solid To Multiple
- Solid To Solid 2
- Solid To Solid 3
- Solid To Solid 4
- Solid To Solid 5
- Solid To Solid 6

,/"l,g BondedNgolid To Solid 7 -
[ . B Bonded - SMg To Solid 8 Target Body View
Details of "Bonded - Solid To Multiple”
| Scope N\ = y {Print Preview p, Report Previewy |
Scoping ... | Geometry Selection \
Contact 1 Face = Messages Fi
Target 2 Faces Text | ||t!r= Name -
Contact B... aming | Pyrami =
e AR &) Project
= | Definition =l & Model (A4)
Type Banded &l M@ Geometry ¥
Scope Mo...| Manual A
Eehavior | Program Controlled & U"""'k cwmat& Systems e ?L‘X
Trim Cant... |On M9 ] = Connections

-, Bonded - Solid To Multiple
¥, Bonded - Solid To Soiid 2
- 1, Bonded - Solid To Soiid 3
-y B, Bonded - Solid To Solid 4
-y B, Bonded - Solid To Solid 5
- B, Bonded - Solid To Solid &
-y B, Bonded - Solid To Solid 7
| .. "B. Bonded - Salid To Solid 8

Details of "Bonded - Solid To Multiple™

[=]| Scope
Scoping ... | Geometry Selection
Contact 1 Face
Target ‘2 Faces
Target Bo...
[=]| Definition
Type Bonded
Scope Mao... | Manual
Behavior  Program Controlled
Trim Cont... |On

Sekil 3.14 Baglant1 Elemanlarinin Tanimlanmasi
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Cisim Etkilesmesi (Body Interaction):

Kiitleler arasi iligki (Civatalar-Kapak-Silindir) Pim-Silindir ve Kapak-Silindir olarak
“Body Interaction” sekmesi ile tanimlanmistir. Ekran Goriintisii Sekil 3.15.°te

verilmigtir.

Cisim etkilesmesi “Body Interaction” komutunun gorevi; Pim ve Silindir arasi ag

Orlintiilerinin (meshlerin) birbiri igine gegmesini engellemesidir.

@ A Copy of Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN PrepPost]
File Edit View Units Tools Help JJ @ | fsove v 2/showEnars TR & @~ Wivorksheer i
RATER-VEERE #-/SEAQ AR e e © O

| A Show Vertices gWireframe | T Show Mesh sk Bl Random Colors ) Annotation Preferences | 1, [, [,
J?T (J&-Reset Explode Fadtor  f———————————  Assembly Center R4

G

WM Edge Coloring ~ B~ A~ A~ A~ A~ A |4 |+IThicken Annotations
Connections [E] Connection Group W, Contact + 8, SpotWeld  FEnd Release  IPIBody Interaction | %y Body-Ground + %, Body-Body v\gndyview; {84 Sync Views
Outline R

|Filter:  ame - 2P H el
[E] Project ~
5 (@) Model (a4)
AR Geometry
2 Coordinate Systems
B8 Connections
| M@ Contacts
B AL Body Interactions
+o B2 Body Interaction
/& Mesh
- §) Named Selections
B[t Explicit Dynamics (AS)
/& Initial Conditions
I Analysis Settings

Project
- 53 Model (A4)
| ‘;'Ganmetr\r

~ ML Standard Earth Gravity 2
Details of "Body Interactions” L3
Advanced
= y A Print Preview ), Report Preview/ |
Contact Detection | Trajectory
Formulation Penalty \ Graph & Tabular Data n
Body Seif Contact | Program Controlled AN
Element Self Contact | Program Controlled N
Tolerance 0,2

N - 425 Coardnate Systems
‘@lMEssaga \ c . c grees radfs 2
----- Contacts

™4, 1-1 Body Interactions
& 7T Body Interaction 11
EI V@ Mesh
&l @) Named Selections
=i Explicit Dynamics (AS)

Sekil 3.15. Elemanlarin Birbirleriyle Etkilesmesinin Tanimlanmasi
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Cisim Etkilesmesi Il (Body Interaction II):

“Body Interaction II” komutu ile malzemeler arasi (Celik Malzeme) siirtiinme

tanimlanmaktadir. Ekran goriintiisii Sekil 3.16.’da verilmistir.

Celik Malzeme analizlerinde “Friction Coefficient” 0.15 olarak tanimlanmaktadir.

@ A: Copy of Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN PrepPost] [ @ ]=]
| File Edit View Units Tools Help H @ =i | Soe ~ ?/ShowEmors @ d r} (@)~ @ orkshest iy

[BA TR CREOE @ SAQQaEQ0RcEas o O
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Outline o
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El- [ Model (A4)

/8 Geometry
g2k Coordinate Systems
£, @ Connections
: Contacts
£l 37E Body Interactions
- A71 Body Interaction 11
B Mesh
1) Named Selections
B[ Explicit Dynamics (AS)
B, 4| Initial Conditions
-.,Zj Analysis Settings

-] Standard Earth Gravity S
Details of "Body Interaction 11" n
=I| Scope
Print P Report P

Scoping Method | Geometry Selection yAPrint Preview }, Report Preview/ |

Geometry | A Badies Graph A Tabular Data 1
[=I| Definition

Type Frictional

Friction Coefficient 0,15 Wixy -

Dynamic Coefficient |0, - o /.J_ Ewd E’m El‘!u'lhr

Decay Constant 0, \

swppresed e SN Details of "Body Interaction 11"

=
M= Scope

1 Messa s radfs
d 2 Scoping Method | Geometry Selection Z

Geometry _AII Bodies

N
=

Type Frictional
Friction Coeffici 0,15
Dynamic Coefficient |0,

Decay Constant 1]

v

Suppressed 'Ho

Sekil 3.16. Siirtiinme Katsayisinin Tanimlanmast
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Ag Orgiisii Sonlu Eleman:

Modelin kiiciik parcalardan olusan temel elemanlara ayirma isleminde (mesh) her
elemanin koselerinde diigiimler (node) olacagindan, hesaplamalarimiz bu digim
noktalar1 iizerinde gerceklesecektir. Bu sebepten fiziksel ortam Once elemanlara
(element) boliiniir ve elemanlarin kose noktalart ise fiziksel ortami temsil eden
noktalar uzay1 olmus olur. Elde edilen sonuglar bu noktalarin tizerindeki degerlerdir.
Calismamizda A§ Orgiisii (Mesh) atamasi yapilmistir. Ancak Ag Orgiisiiniin
boyutunu kiigiiltmek ¢6ziim isleminin siiresini artirmasina ragmen ¢oziim sonucunun
dogrulugunu arttirmak icin kritik bolgede daha sik bir ag orgilisii olusturulmustur.
Mesh metodu ANSYS yaziliminda “Mesh Control/ Method” boliimiinde Automatic,
Tetrahedron, Hex Dominant, Sweep veya Multizone olarak secilebilir durumdadir.
Bu calismada govde Tetrahedron ag orgiisii, olarak tanimlanmustir. Uggen prizma
seklindeki Tetrahedron ag oOrgiisii kompleks gegisleri daha iyi yakalamak igin

kullanilmastir.

Hizli hesaplama yapabilmek igin “Physics Preference —Explicit” olarak secilmelidir.
Boylece ara diiglim eleman1 hesaplamaya dahil edilmez. Ara elemanlarin alinmamasi
ag Orgiisliniin daha kiiclik secilebilmesine olanak tanimaktadir. Ekran goriintlisii

Sekil 3.17.’de verilmistir.
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(& A: Copy of Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN PrepPost] E@E=]
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Sekil 3.17. Silindirin Ag Orgiisii

Uygun Ag Oriintiisii Secimi (Sizing-Relevance Center):

Global Mesh ayar1 “Coarse-Medium-Fine” sekmelerinden “Medium” olarak
secilmigtir. Nedeni “Coars” alindiginda enerji hatalar1 olusmaktadir. Bu ag
orgiisiinden kaynakli enerji hatast olup “Hourglass Eror” olarak karsimiza
¢ikmaktadir ve sebebi analizde ara elemanlarin alinmamasidir. Se¢imde “Medium ve
Fine” iizerine yonleniyoruz. Fine, ¢ok kiiciikk ag orgiisii oldugundan iglem siiresini
gereksiz uzatip, yiikksek donanimda, ¢oziim yapabilecek bilgisayar ihtiyac1 karsimiza

cikarmaktadir.

Hourglass Eror (Kum Saati Durumlari) Explicit analiz prosediiriinde en ¢ok siireyi ve
islemi elemanlarin islenmesi alir. Bu ylizden hizli eleman formiilasyonlar1 gereklidir.
Elemanlardaki integrasyon noktalarinin miktari toplam CPU zamanini direk etkiler.
Bu yiizden indirgenmis elemanlar kullanilir. Standart tugla (brick) elmanlar tam
ortalarinda bir adet hesap noktasi igerir. Standart kabuk elemanlar, ortalama

diizlemde bir adet hesap noktasi icerir. ilave olarak kullanici tarafindan tanimlanacak
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hesap noktalar1 kalinliga esit araliklarla yerlestirilir. Tek hesaplama noktasinin
avantajlari; bilgisayardaki hesaplama siiresini kisaltmak ve biiylik eleman
deformasyonlarinda saglikli sonu¢ elde etmektir. Tek hesaplama noktasinin

dezavantaji ise hi¢ enerji harcamadan deformasyonun miimkiin olmasidir.[22]

Tek hesaplama noktali kat1 elemanlarda sifir enerji deformasyonlart Sekil 3.18.’de

gosterilmistir. (LS-DYNA, 1996)

Ny -

Sekil 3.18. Kum Saati Hatasinin Temsili Gosterimi [7,8]

Sifir enerji ile gergeklesen deformasyonlari kontrol altinda tutmak analizin tutarlilig
agisindan gereklidir. Bu olay Sekil 3.19.’da goriildiigii gibi kum saati durumu
(Hourglass Modes) olarak adlandirilmistir.[7, 8]
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Sekil 3.19. Kat1 Ag Yapismin Kum Saati ile Temsili [7, 8]

Kum saati durumunun kontrolii beraberinde ilave katilik veya viskoz soniimlemelere
yol agmaktadir. Ozellikle tek noktadan yapilan yiiklemeler kum saati durumunun
olugmasina sebep olur. Kum saati durumu olusan eleman bu etkiyi komsusu oldugu
elemanlara da iletir. Islemler esnasinda tek noktadan uygulanan yiiklere dikkat
edilmelidir. Ayrica bu ylikleme durumu temas esnasinda da olusabilmektedir.
ANSYS olusan kum saati durumunu otomatik olarak kontrol eder ve kum saati
enerjisinin zamana bagli degisimini c¢ikti dosyasina (d3plot) yazar. Bu dosya
incelenerek sonucun tutarliligi gozden gecirilebilir. Hesaplama noktalari sayisim
arttirmak, islem siliresini arttirmasina ragmen bir ¢oziim olabilir. Tam ara elemanlar
dikkate alinarak hesaplanmis elemanlar tek noktada hesaplanmis elemanlarla bir

arada kullanilarak kum saati durumundan uzak durulabilir[7, 8].
Coziim i¢in “Medium” segenegi ile mesh isleminde ideal eleman boyutunu se¢mis

oluyoruz. Sekil 3.20.’de goriildiigi gibi Medium’da “Element Size” 10 mm

alinmaktadir.
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(&) A: Copy of Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN PrepPost]
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Sekil 3.20. Ag Oriintiisii Segimi

Medium
Element Size Led0Zm
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing High
Transition Slow
Span Angle Center Coarse
Minimum Edae Lenath 2.5e004 m
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Diigiim ve Eleman Sayisi:

Sistemde toplam 10767 diigiim noktasi ve 40355 eleman sayisi olusturulmus ve
ekran gortintiisti Sekil 3.21.’de verilmistir.

(@ A: Copy of Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN PrepPost] [= =] =]
File Edit View Units Tools Help H @ | fsole v ?/ShowErors HE & 8]~ [FFWorksheet  in
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Sekil 3.21. Modelin Diigiim ve Eleman Sayilar1

39



Boleesel Ag Oreiisii Avarlart:

Sekil 3.22.°de goriildiigii gibi sadece list yiizeydeki elemanlar iyilestirilerek daha

kiiciik ag orgiisii yapilmustir.

@ A: Copy of Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN PrepPost]

| File Edit View Units Tools Help |J @ i | fsove v ?/ShowErors T [ & [ ~ [ Worksheet in,
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Sekil 3.22. Bolgesel Ag Orgiisii Ayarlarinin Yapilmasi
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Sinir Kosullarinin Tanimlanmast:

Analizde pimi 3 m yiikseklikten diisiirmeyip ayni etkiyi yapacak hizi vererek simiile
edilmistir. Sekil 3.23.’te gortildigii gibi pim silindir tizerine yaklastirilip o anki hiz,

sinir kosul olarak tanimlanmustir.

Temas hiz1 (3.8) ifadesinden V = 7,652 m/s olarak hesaplanir. Yercekimi ivmesi

g = 9.81 m/s?, yiikseklik ise h = 3m almmustir.
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Initial Conditions T=pVelocity 1= Angular Velocity

Qutline a
|Filter:  Name ~ AR
H i A, Edge Sizing o
& Hex Dominant Method 2
-ﬁK Face Sizing

# Named Selections
E-[Hl Explicit Dynamics (AS)

B ,/@ Initial Conditions

b 720 Pre-Stress (None)
e 72 Velodity

# X Analysis Settings
i A}, Standard Earth Gravity
J@, Fixed Support 2
El-/8 Solution (A6)

t--(¥] Solution Information

m

i W Equivalent Stress 52 i 1,090 )
Details of "Velocity"
: :::ppleng Method | Geometry Selection ¥ A Print Preview} Report Plew/ ]
e "= Details of "Velocity"
beinety —[comporens = = scope

Coordinate System | Global Coordinate System
X Component |0, m/s

Scoping Method | Geometry Selection

¥ Component | 7,652 m/s gy Ge ometry .1. Bﬂd]l’
Z Component |0, m/s \ - i
Suporessed No ad | < Definition . 3
(O Nome{ | Input Type Welocity grees radfs

Define By Components

™~ rdinate System | Glabal Coardinate System
X Co ent |0, m/s
Y Compone -7,652 m/s

I Component |0, m/s
Suporessed Mo

Sekil 3.23. Pimin Silindire Temas1 Hizinin Tanimlanmasi
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Yer Cekimi Ivmesi:

Sinir kosul olarak Sekil 3.24.’teki gibi yercekimi ivmesi tanimlanmuistir.

@ A Copy of Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN PrepPost]
| File Edit View Units Tools Help H @ i | fsove ~ 2/ShowErors [l [ F [~ WP vorksheet in

=EEE]

BT ER-v-EERE S-S AR QAEAENGE D0

| P Show Vertices  EBWireframe | Ty Show Mesh s Il Random Colors s Annotation Preferences | [, 1, [,

| # [eReset EwplodeFactor f—————————ascembly Center -

| WM EdgeColoring ~ £~ A~ A~ A~ A~ A |+ |-]Thicken Annotations

| Environment . Inertial v . Loads v @ Supports v . Conditions v @, Direct FE v 3, Mas: Flow Rate | B |

Qutline R
| Fitter: Name - 1= 5 &
b M, Edge Sizing -
w8l Hex Deminant Method 2
-8, Face Sizng

- 1 Named Selections
B-[IM Explicit Dynamics (A5)

Bl-{@il Initial Conditions
/728 Pre-Stress (None)
-'/TE;B Velodty
Analysis Settings
| Standard Earth Gravity
_/[3, Fixed Support 2
-8 Solution (A6)

4] Solution Information

M Equivalent Stress

AN

Messages.. Graph

Details of "Standard Earth Gravity" b
[=l| Scope . _ s
Print P Report P
Geometry |AII Bodies YA lewew)\ <po lwlew/ ‘
= iti Graph R Tabular Data a
Coordinate System | Global Coordinate System 2e3 __| Steps | Time [s] F X[m/s] ]7 ¥ [m
¥ Component 0, m/s* 0, 4 1)1 0, 0, -9,8066
1= t 09,8066 m/s l 1 2e003 =0, = -9.806/
Zcumpunmt D, : m/s o 55066 1
omponen , m/s’ \ 2,63
suppressed No N
Directian ¥ Direction N

C—— g

|IV'Q‘I No Messages

‘No Selection

Details of "Standard

|Mﬂlic (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s

Earth Gravity"

S| Scope
ametry |MI Bodies
Coordinawg System | Global Coordinate System
¥ Compone 0, m/s*
¥ Component 89,8066 m/s"
I Component 0, m/s*
Suppressed Mo
Direction -¥ Direction

Sekil 3.24. Yercekimi Ivmesinin Tanimlanmas1
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Pim Agirliginin Tanimlanmasi:

ED112 standardinda belirtildigi gibi model {izerine diigiirmemiz gereken 227 kg,

isaretli bolgede Sekil 3.25.’te goriildiigii tizere, pim agirligi olarak tanimlanmustir.

Outline

J Filter  Mame A
Project
Bl [@ Model (D4)
B M Geometry
‘,D New Folder
8 silindirik_zirh_govde
« § Componenti\Solid
Bl 1§ Component2\Solid
Bl ust kapak
= --,Ei; Point Mass
-+ s Coordinate Systems
- 48 Connections
B} 4@ Contacts
- A7 Body Interactions
N Mesh
- G Named Selections
/M Explicit Dynamics {D5)
Initial Conditions
‘,Zj Analysis Settings

m-&

O-@-E

Details of "Component2\Solid”

Length Z 6, mm
=
Volume 848,23 mm*
Mass 22733 kg
Centroid X -l,Sa?Ee-Ul-lm\
Centroid Y 69,5 mm
Centraid 7 -70, mm

Moment of Inertia Ip1 | 17355 kg:mm®
Moment of Inertia Ip2 | 999,83 kg-mm*
Moment of Inertia Ip3 | 17355 kg-mm?®

[=] Propeii=s

Volume 848,23 mm®

Mass ﬁ 22733 kg
Centroid X -1,5873e-014 mm
Centroid ¥ 69,5 mm
Centroid Z -70, mm
Moment of Inertia Ip1  |17355 kg-mm*
Moment of Inertia Ip2 | 999,83 kg-mm*

Moment of Inertia Ip3

Sekil 3.25. Pim Agirliginin Tanimlanmasi

43

17355 kg-mm*




Analiz Avarlari:

Zaman aralig1 verilirken darbe ve diisme analizlerinde milisaniye ve mikro saniye
seviyesine kadar inilmektedir. Analizimizde islemin gerceklestirilme zamani 2

milisaniye olarak alimmustir. Diger ayarlarda, program tarafindan atanan degerler

kullanilmistir. Ekran Goriintiisti Sekil 3.26.’da verilmistir.

@ A Copy of Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN PrepPost]
| File Edit View Units Tools Help |J @ | jsove v 2/ShowErrors @ i & 8]~ [ Worksheet  ix
2R ER-REER & SeQAA QRO nEa v O

J P Show Vertices '.@ereframe | Dg‘aShosth ;‘t\ B Random Colors /% Annotation Preferences | l_. I_’ I_’

Jif [+ Reset Explode Factor """ assembly Center -

J Bl Edge Coloring » £+ A~ A~ A~ A~ A |3 [+l Thicken Annotations

JEnvironment B Inertial = @& Loads = B Supports ~ ' Conditions + @nDirect FE = O, Mass Flow Rate | Ed |
QOutline 1

C=1=]=]

JF\?’tar: Mame A 2z 1= &l
B g Model (A4) a
- B Geometry
J)!\ Coordinate Systems
B Connections
% Mesh
(1 Named Selections
[ Explicit Dynamics (A5)
1| Initial Conditions
-_,E:B Pre-Siress (None)
- /720 Velocity
77| Analysis Settings
- A8}, Standard Earth Gravity
ﬁ, Fixed Support 2
El-//&l Solution (A6)

Details of "Analysis Settings”

- - E- - E-

[N N

= Analysis Settings
Type ‘ Program Cantrolled
=l Step Controls Graph B Tabular Data
Resume From Cycle ‘0 283 Steps | End Time [s]
Maximum Number of Cycles 1e-07 a, ] 11 2,e-003
0,002
-9,8066 1
Maximum Energy Error 01 263
Reference Energy Cycle 0 \ !
Initial Time Step Frogram Cuﬁ\ulled
Minimum Time Step Pragram CGHtI\Ed
Maximum Time Sten Program CuntroM

[ |8/ No Messages [ No Selection [Metric (m, kg, N5, V, A} Degrees rad/s ¢

Details of "Analysis Settings"
[=]| Analysis Settings Preference

Type Program Cantrolled
[=| Step Controls

Resume From Cycle o

Maximum Number of Cydes ' le+07

X -

Maximum Energy Error 0,1

Reference Energy Cycle 0

Initial Time Step ' Program Controlled
Minimum Time Step ' Pragram Controlled
Maximum Time Steo | Program Controlled

Sekil 3.26. Temas Gergeklesme Siiresi
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Maksimum Enerji Hatast:

Enerji hatasi sinirt % 10 olarak tanimlanmistir. Bu tanimlama ile diisme analizi
yapilirken sistemde enerji hatast %10’un iizerine ¢iktiginda hata vermekte ve
hesaplama yapilamamaktadir. Sistem iizerindeki toplam enerjinin maksimum
%10‘unun kaybolmasina izin verilerek, enerji kaybini yiizde 0 ile 10 arasinda
tutulmustur. ANSYS programinda diisme analizlerinde bu deger genellikle %10

olarak belirlenmistir. Bu islemin ekran goriintiisii Sekil 3.27.’de verilmistir.

= r=r=]

@ A : Copy of Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYM PrepPost]
| File Edit View Units Tools Help H @ =i | isove v 2/ShowErors T b & (@]~ [ Worksheet in
R ATYE  CRDDR @ ST A] eaEacE g s o -

J F Show Vertices “‘%Wire‘frame |D?E5howMash )}\ B Random Colors 57 Annotation Preferences | ;_, L L

| 2t (eReset ExplodeFador f—————————"" ascembly Center -

J WM Edge Coloring = A~ A~ A~ A~ A~ ﬂ [+l =0 Thicken Annotations

JEnwonment B, Inertial » %k Loads » % Supports = T4 Conditions + @ﬂD\rect FE = [ Nass Flow Rate | s ‘
Outline a

JFiIter: Name A Lo @
£ (8] Model (a4) i
B Geometry

: ;!‘ Coordinate Systems

B Connections

AF Mesh

7l 1 Named Selections

E-[EM Explicit Dynamics (AS)

= Initial Conditions

: =

“;E:@ Velodty

'/‘Q{ Analysis Settings

; ﬂ; Standard Earth Gravity
,ﬁ, Fixed Support 2

)-8l Solution (AG) S 0,090 {m}
Details of "Analysis Settings” ‘?l
[=I| Analysis Settings F -
Type |Program Controlled =
[=)| Step Controls Graph 1 Tabular Data '3
Resume From Cycle 1] 2.e-3 Steps | End Time [s]
Maximum Mumber of Cycles 1e+07 a, ] 1|1 2,e-003
End Time 2,003 s 98066 |
01 ’ 263
Reference Energy Cycle 0
Initial Time Step ngramVntmlled
Minimum Time Step Program C\trolled =
Maximum Time Step Proaram Cowlled A4 \_x‘ﬂj —
| Details of "Analysis Settings" o 4
[=1| Analysis Settings Preference
Type Pragram Controlled
[=|| Step Controls
Resume From Cycle 0
Maximum Number of Cyces le+07
\ End Time 2.e-003 s
Reterence Energy Cyce 0
Initial Time Step Program Controlled
Minimum Time Step Program Controlled
Maximum Time Steo Proaram Controlled

Sekil 3.27. Temas Anindaki Siirtiinmeler Ve Diger Kayiplara Harcanan Enerji Hata

Oram

45



Eleman Silinmesi:

Malzeme yiiksek deformasyona ugradifi zaman eleman silinmesini saglayan
ayarlardir. Eleman silinmesi delme analizleri i¢in istenmeyen bir olaydir. Gergek
hayatta boyle bir sey gozlemlenmediginden Sekil 3.28.’de goriildiigi gibi bu 6zellik

acilmamuistir. Analizimizde eleman silinmesi olmamaktadir.

@ A: Copy of Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN PrepPost] = =]r=]
| File Edit View Units Tools Help H @ - | “isove = 2/ShowEmors @ it & [~ (7 Worksheet ix

(A TR - RARER(S- ST RAQEAR O E @B O

J F Show Vertices *.@_ereframe |D?BShUWM5h }‘t. B Random Colors % Annotation Preferences | l_, I_’ I_’

J?f [+ Reset Bxplode Factar:  f———————"""" fssembly Center -

J Bl Edge Coloring v £~ A~ A~ A~ A~ A |4 |-IThicken Annotations

JEnvlronment L, Inertial v B Loads v @, Supports . Conditions v @”Dlrect FE v [ Mass Flow Rate | Es |
Qutline n

JF\HE!: Name - Z1 4= =]
B [ Model (Ad) o
,,. Geometry
;t;‘- Coordinate Systems
,/Qa Connections
/B Mesh
B @1 Named Selections
B/ Explicit Dynamics (A5)
=] Initial Conditions
: :3; :re—shess (Mone)
T=0 Velodty
g Analysis Settings
- A, Standard Earth Gravity
‘}i‘, Fixed Support 2 1
&</l Solution (A6) =z 1,090 ()

Details of "Analysis Settings” )

Upper Z Face | Flow out - A -

Fuler Tracking | By Body y A Print Prevlew)\ Report Prewew/ |
Damping Controls Graph B Tabular Data a
|S] Erosion Controls 2,23 Steps | End Time [s]

On Geometric Strain Limit No I a, | 11 2,e-003

On Material Failure Mo

T - 9,8066 !
©On Minimum Element Time Step | Mo \ 263
Retain Inertia of Eroded Material | Yes \ ’
Output Controls N\ =
[=I| Analysis Data \ =
Solver Files Directorv |C:\Usels\jlhan\DeskINlez vazm 1 anal..| ™ \—)\‘ﬂ]
| [55 . . . —— s
Details of "Analysis Settings
Upper I Face Flow Out
Euler Tracking By Body
/| Damping Controls
E Erosion Controls
On Geometric Strain Limit No
On Material Failure No
On Minimum Element Time 5tep | No
Retain Inertia of Eroded Material | Yes
[#|| Output Controls
[=I| Analysis Data Management
Solver Files Directory C\Usersiflhan'Desktoo™

Sekil 3.28. Eleman Silinmesi Sec¢enegi
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Parcanin Sabitlenmesi:

Par¢a, zemin modelinin simiile edilebilmesi igin alt kenarlarindan Sekil 3.29.’da

goriildigi gibi baglanmistir.

(@ A: Copy of Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTODYN PrepPost] (== =]
| File Edit View Units Tools Help H @ =i | isoe = 2/ShowEnors @ WE & (@]~ W orksheet  in
[BAYR-ERNEER (&SR QAT e a &0

J T Show Vertices "@ereframe ‘ DEShuwMesh )‘t. B Random Colers @Annotatlon Preferences | l_, I_’ I_’

J*‘f (¢ Reset Explode Factor  f————————"""" sssembly Center -

| WMEdgeColoring v £~ A~ A~ A~ A~ A | |-1Thicken Annotations

JEnwronment . Inertial = @ Loads v % Supports » @ Conditions wyD\re:t FE » G, Nass Flow Rate | & |

Outline o

| Fitter:  Name - <11 ® k]
- Mesh a
1 Named Selections
B[t Explicit Dynamics (AS)
B/ Initial Conditions
---,/TE:B Pre-Stress (Mone)
L e T Velodity
b Anslysis Settings
i A} Standard Earth Gravity
,,@” Fixed Support 2
- Solution (A6)
_;‘m Solution Information
_//0 Equivalent Stress
N Equivalent Plastic Strain

m

Details of "Fixed Support 2" n
Sc
| Scope G try /4 Print Preview j, Report Preview/ |
Scoping Method ‘Genmetry Selection
Geometry ‘2 Edges Graph B Tabular Data o
I/ Definition 2e3
Type ‘ Fixed Support
Suppressed ‘No
2e3
Ny Messaga% ‘Graph
‘Iﬁl Mo Messages |N5 Selection |Metnc (m, kg, M, s, W, A) Degrees rad/s v

Sekil 3.29. Silindirik Par¢anin Sabitlenmesi

Esdeger Gerilme (Coziimler)

Malzemenin akma sinirina gore yapilan hesaplama yontemidir. Analiz sonucu ile
celik malzemelerde 1500 MPa akma smirmin iizerinde bir deger olup olmadig
kontrol edilir. Yapilan analizin sonucu 1479 MPa olup, isterleri karsilamaktadir.
Temas sonrast Sekil 3.30.°da goriildiigii gibi problemli bir bolge olusmamistir.
Esdeger gerilme grafigi Sekil 3.31.’de verilmistir.
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Outline

‘ Filter: Name A
Praject
B (@] Model (D4)
- Geometry
,2:. Coordinate Systems
-1 Connections
N Mesh
B~ @1 Named Selections
B/l Explicit Dynamics {D5)
B iz Initial Conditions
‘/Zj Analysis Settings
A}, Standard Earth Gravity
‘,ﬁ‘, Fixed Support 2
=] Solution (D6)
@ Solution Information
A Equivalent Stress
A Equivalent Plastic Strain
A Directional Deformation

Details of "Equivalent Stress"

]| Scope
Scoping Method ‘ Geometry Selection
Geometry ‘AII Bodies
| Definition
Type Equivalent [von-N
=l Time 1479,5 Max
Display Time 2,0001e-005 s
Calculate Time History |Yes SU
Identifier
Suppressed No 43’?5

37,5
3L25
25

Sekil 3.30.. Esdeger Gerilmenin Gorlintiisii

1600

1400
1200

1000

800

A

600

400

Gerilme (MPa)

200

0 I T T T T T T T T T T T

Zaman ( $x103)

0,00 1,23 1,27 1,34 1,38 1,47 1,73 1,87 1,92 2,00

Sekil 3.31. Esdeger Gerilme Grafigi
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Esdeger Plastik Gerinme:

Analizin bu asamasinda parga iizerinde kalici deformasyon olup olmadigina
bakilmakta olup, modelde 1.22 mertebesinde plastik deformasyon goriilmektedir.
Elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 3.32.’de deformasyonun oldugunu ancak pimin
silindiri delmedigini gostermektedir. Sekil 3.33.°te kesit gorlinti Sekil 3.34.°te

esdeger deformasyon grafigi gosterilmistir.

Outline 2
— D: 1500 mpa of Explicit Dynamics
FfltE" MName T Equivalent Plastic Strain
(=] Project Type: Equivalent Plastic Strain

(- (@] Model (D4)

/8 Geometry
Coordinate Systems
/&) Connections
B Mesh

Unit: mmfmm
Time: 1,6237e-003
26.1L2016 2L:16

1 Named Selections
S| Explicit Dynamics (D5)
/il Tnitial Conditions
v/ Analysis Settings
'/31 Standard Earth Gravity
/T, Fixed Support 2
/] Solution (D6)
t A 4] Solution Information
M Equivalent Stress
i M Equivalent Plastic Strain

1,2256 \

1.2256 Max
10394

i M Directional Deformation 095324
. . . 081706
Details of "Equivalent Plastic Strain”
=T 0,68089
Scoping Methaod Geometry Selection
Geometry All Bodies DJ 5 44? l
=) Definition Lt
Type Equivalent Plastic Strain
By Time
Display Time Last

Calculate Time History | Yes

Sekil 3.32 Esdeger Plastik Gerinme
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i -

el (D4)

B Geometry

& Coordinate Systems

B Connections

1 Mesh

b1 Mamed Selections

i Explicit Dynamics (D5)

[ ,/j Initial Conditions

B Analysis Settings

- A, Standard Earth Gravity
3, Fixed Support 2

-~ Adi| Solution (D6)

4] Solution Informaton

A Equivalent Stress

A Equivalent Plastic Strain

/ﬁ Directional Deformation

|uivalent Plastic Strain"

lethod Geometry Selection
All Bodies

Equivalent Plastic Strain
Time
Time Last

m| »

v

D: 1500 mpa of Explicit Dynamics
Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mmdmim

Tirme: 1,6237e-003

26,1L.2016 20:37

1,2256 Max
1,0804
0,95324
1,81706
0,68089
0,54471
1,40853
0,27235
0,13618

0 Min

 Geometry 4 Print Preview A Report Preview,

Graph 1 Tabular Data
- - e Time s, v N
Amzat\on b m | mm Q 10 Frames 2 Sec [Auta) Er= ] 1'32&[0(]]3 ‘Ol—_
E 1625723 165 |1,34e003 0,
£ 69 |1,36e-003 0,
E 0, 2,5e4 S,e4 7.5e4 1e3 1,25e3 16237e3 ﬁ1,382-003 [
I£] 71 (14003 0,

Sekil 3.33 Esdeger Plastik Deformasyonun Goriintiisii

Model (D4) = Explicit Dynamics (D5) » Solution (D6) = Equivalent Plastic Strain

1,6237e-3
1,256
1,
—_
£
S
— 075
IS
S
A
1S
= 0,5
=
[<5]
(O]
0,25
0,
0, 2564 5,64 7.5¢4 1,3 12563 1,6237e3

Zaman (8)

Sekil 3.34 Esdeger Plastik Deformasyonun Zamana Gore Degisimi

50



Deneysel c¢alismalarla sonuglarin  karsilastirilabilmesi igin analiz verilerinden
Olciilebilecek y eksenindeki yer degisim, ¢Oziimiin kesit gorilintiisii alinarak Sekil

3.35.7te ¢ikarilmistir. y eksenindeki ¢okme degeri 1.99 mm Olglilmiistiir.

s

Filter: | Mame bl
[E] Project
B &8 Model (D4) Unit; mem
B Geometry Global Coardinate System
/2 Coordinate Systems Time: 2,4004e-004
/B Connections 26.1L.2015 2L:07
AT Mesh
[#l-- @ Named Selections 0,043348 Max
=),/ Explicit Dynamics (DS) -0,18366
IAn\ﬁT\ E.In;d\:;.ﬂns 1, 41087
/4 Analysis Settings _
b M) Standard Earth Gravity 0.63768
M, Fixed Support 2 A
! Solution (D6) LRty
£/ 3] Solution Information -L3187
.M Equivalent Stress -15457
i+, M Equivalent Plastic Strain -L7727
o, M Directional Deformation -1,9997 Min
Details of "Directional Deformation” B
= Scope -
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies F
=I| Definition -LaLof
Type Directior
Orientation ¥ Axis -1,5457 # Tabular Data
By Time Time [s]
-17r
-1,9997 Min

Sekil 3.35 y Eksenindeki Cokme

Hafiza birimi olarak tanimlanan ve modellenerek analiz edilen silindirik parca, en
kritik noktasindan serbest agirlik diisiirme darbe analizine tabii tutulmustur. Modelde
kapak iizerine diigme testi bilgisayar ortaminda gergeklestirilmemis ancak mekanik
testler sirasinda serbest agirlik diisiirme testi yapilmistir. Analizin yapilmamasinin

sebebi yapilan test sonuglarma bagli olarak kapak tasariminin kolaylikla
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iyilestirilebilmesidir. Analiz sonucu, modelin, havacilik standartlarina uygun

oldugunu ve mekanik testlere baslanabilecegini gostermistir.

3.4.2. Statik Basma Testi

3.4.2.1. Statik Basma Analitik Coziim

Basma deneyi, ylikiin uygulanmasi ve bunun numune iizerindeki etkileri agisindan
cekme deneyinin tam tersidir. Basma deneyi de Universal basma cihazlarinda yapilir
ve iki basma kafasi arasina yerlestirilen numuneye sabit hizla artan bir basma yiikii
uygulanir. Bu basma yiikii neticesinde, numune boyu siirekli kisalirken, numunenin

kesit alan1 da siirekli artar.[23,24]

Uygulamada, basma kuvvetlerinin uygulandigi yerlerde kullanilan malzemeler
genellikle gevrek malzemelerdir. Gri dokme demir, yatak alagimlar1 gibi metalik
malzemeler ile tugla, beton gibi metal dis1 malzemelerin basma mukavemetleri,
¢ekme mukavemetlerinden ¢ok daha yiiksek oldugundan bu tiir malzemeler basma
kuvvetlerinin uygulandigi yerlerde kullanilirlar ve basma deneyi ile muayene
edilirler.[25-27]

Basma deneyi sonunda, cihaz tarafindan Basma Yiikii — Kisalma egrisi ¢izilir. Bu
egri cekme deneyinde elde edilen Yiik—Uzama egrisiyle tamamen aynidir. Ancak
eksenler, basma yiikiinii ve bu ylik neticesinde numunenin boyunda meydana gelen
kisalmay1 gosterir. Basma Yiik—Kisalma egrisi de, miihendislik hesaplamalarinda
dogrudan kullanilmay1p, ¢ekme deneyinde oldugu gibi, miihendislik basma gerilmesi
(o) ve miihendislik birim sekil degisimi (%¢&) degerlerine dondstiiriilir (Sekil

3.36.).
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Basma gerilmesi;
o=— (3.10)

Basma birim sekil degisimi ( &),

%e =hlr:—h°x1oozﬁ—hxloo (3.11)

0 0

esitlikleri ile hesaplanir. Burada;

o : Basma gerilmesi,
P, : Basma ytikd,
A,  :Numunenin orijinal kesit alani,

%e  : % Birim sekil degisimi,

h, : Numunenin orijinal uzunlugu,

h; : Numunenin P, yiikii altindaki uzunlugu,

Ah @ Numunenin P, yiikii etkisi altinda boyundaki kisalma miktar1 olarak
tanimlanir.
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450
400
350
300
250
200 f

Gerilme (MPa)

150
100
50

0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
Yuzde uzama (%)

Sekil 3.36. Miihendislik Cekme Gerilmesi Sekil Degisimi Egrisi

Gerilme ve birim sekil degisimi hesaplamalarinda, numunenin orijinal kesit alan1 ve
orijinal uzunlugu esas alinmakta ve bu sekilde hesaplanan gerilme ve birim sekil
degisimi degerleri, miihendislik gerilme ve miihendislik birim sekil degisimi
degerleri olarak tanimlanmaktadir. Basma deneyinde, deney ilerlerken numune boyu
kisalarak, numunenin kesit alan1 siirekli olarak arttig1 i¢in, cekme deneyinde oldugu
gibi gercek gerilme ve gercek birim sekil degisimi degerleri de hesaplanir. Ancak
gercek gerilme degerleri hesaplanirken, yiik, numunenin orijinal kesit alanindan daha
bliyiik “o anki” kesit alanina (A;) boliindiigii i¢cin, basma gergek gerilme-gercek birim
sekil degisimi egrisi, basma miihendislik gerilme-birim sekil degisimi egrisinden
daha diisiik degerler verir. Sekil 3.37.’den goriildiigii gibi metalik malzemelerin
gercek cekme ve basma egrilerinde gergek gerilme degerleri birbirine esittir. Ancak
miithendislik ¢ekme ve basma egrilerinde plastik bolgedeki miihendislik basma

gerilmesi degerleri, cekme gerilmesi degerlerinden daha fazladir.

Basma deneyinde gercek gerilmeler, ¢ekme deneyinde oldugu gibi, herhangi bir

andaki yiik degerinin o andaki kesit alanina boliinmesiyle,
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o, =— (3.12)

seklinde bulunur. Burada;

o : Gergek basma gerilmesi,

P. : Herhangi bir andaki basma ytikii,

A . P, ytikiinlin uygulandig1 anda numunenin kesit alan1 olarak tanimlanmustir.

Miihendislik gerilme ve birim sekil degisimi degerlerinden,

o, =0,1+¢) (3.13)

esitligi ile hesaplanir. Burada;

o : Gergek basma gerilmesi,

o : Miihendislik basma gerilmesi,

3 : Basma miihendislik birim sekil degisimi degeri olarak tanimlanmistir.
Ancak, basma miihendislik birim sekil degisimi degerinin negatif oldugu g6z oniinde

tutulmalidir. Basma miihendislik birim sekil degisimi degerinin mutlak degeri

alindiginda gercek basma gerilmesi,

o, =0,(1-¢) (3.14)

esitligi ile hesaplanir.
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Basmada gercek birim sekil degisimi de yine ¢cekmedekine benzer sekilde,

e=In(l+¢) (3.15)

esitligi ile tanimlanur.

Burada;
€ : Gergek birim sekil degisimi,
& : Mithendislik birim sekil degisimi olarak tanimlanmistir.
900,0
[ AISI 1020 HR Celigi
—r
—~ A'_
T 6000 —_—
=3
¢
E = Miihendislik
@
© A Gergek
300,0
0’0 1 1 i 1 i 1 i 1 i
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Sekil Degisimi (%)

Sekil 3.37. Metalik Bir Malzemenin Miihendislik Ve Ger¢cek Cekme Ve Basma
Egrilerinin Sematik Gosterimi
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Basma Deneyiyle Belirlenen Mekanik Ozellikler

1. Akma Mukavemeti: Basma da akma yiikiiniin, numunenin orijinal kesit

alanina boliinmesiyle basmada akma mukavemeti hesaplanir[27]:

o, = Pona (3.16)
A
Burada;

o, :Basmada akma mukavemeti,
Pima : Basmada akma yiikii ve
A, : Numunenin orijinal kesit alani olarak tanimlanmustir.

Stirekli akma goOstermeyen malzemelerin akma mukavemeti, ¢ekme deneyinde
oldugu gibi hesaplanir. Buna gore, basma gerilme-birim sekil de§isimi egrisi
tizerindeki % 0.2 birim sekil degisimi degerinden elastik deformasyon bdlgesine
cizilen paralel egrinin, basma gerilme-birim sekil degisimi egrisini kestigi noktadaki
gerilme degeri akma mukavemeti olarak alinir. Metalik malzemelerin ¢cekme ve

basma deneyiyle hesaplanan akma mukavemeti degerleri birbirine esittir.

2. Basma Mukavemeti: Basma deneyindeki maksimum yiikk degerinin,

numunenin orijinal kesit alanina boéliinmesiyle,

Ub — maks.i (317)

esitligi ile hesaplanir. Burada;

o, :Basma mukavemeti,
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P

 aksi - Basmada maksimum yiik ve

A, : Numunenin orijinal kesit alan1 olarak tanimlanmustir.

3. Elastiklik Modiilii: Elastiklik modiilii (E), ¢ekme deneyinde oldugu gibi,
Gerilme-Birim Sekil Degisimi egrisinin baslangigtaki elastik deformasyon bdlgesinin

egimi olarak tanimlanir. Buna gore basma da elastiklik modiilii (E),
E= % (3.18)

Esitligi ile hesaplanir. Burada;

E : Elastiklik modiilii,
o : Elastik bolge igerisinde herhangi bir gerilme degeri,
e : S6z konusu gerilme degerine karsilik gelen birim sekil degisimi degeri

olarak tanimlanir.

Elastik bolge igerisinde ise ¢ekme ve basma degerleri esit oldugundan, bir

malzemenin ¢ekme ve basmada Elastiklik modiilii esittir.

4. % Birim sekil Degisimi (% Yigilma): Basma deneyinde % birim sekil
degisimi, numunenin boyundaki kisalmanin, orijinal boyuna oranimnin % olarak
ifadesidir. Basma deneyinde numunenin yiiksekligi azaldigindan, % birim sekil
degisimi negatif bir degerdedir ve % birim sekil degisimi % yigilma olarak da

tanimlanir.

h, —h
%e =%x100 =ﬁ—hxloo (3.19)

0 0
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Burada;

%e  : % birim sekil degisimi (% y181lma),

h, : Numunenin deney 6ncesindeki orijinal uzunlugu,
h, : Numunenin kirilmadan sonraki uzunlugu olarak tanimlanmaktadir.
S. % Kesit Degisimi: Cekme deneyinde hesaplanan % kesit daralmasi, basma

deneyinde % kesit degisimi olarak,

A
% Kesit Degisimi= fAbA‘) %100 (3.20)

esitligi ile hesaplanir. Burada;

A, : Numunenin kirilmadan sonraki kesit alani,

A, : Numunenin orijinal kesit alan1 olarak tanimlanmustir.
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3.4.2.2. Statik Basma Sayisal Coziim

ANSYS analiz programinda statik basma testi sayisal analizi, modelin {izerine 4.5

ton yiik uygulanarak gergeklestirilmis ve olusan deformasyon izlenmistir.

Yapisal Statik:

Yapisal Statik meniisii segilerek analize baglanmustir. (Sekil 3.38.)

- B

il 7 Static Structural

2 ‘@ Engineering Data 1../‘
5 EHGE.;.mEtW ........... v
4 @ Model v .
5 @ setup v 4
B Solution v 4
7 Q Results v

FDR of Static Structural

Sekil 3.38. Yapisal Statik
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Malzeme Bilgileri:

Modelin malzeme bilgisi Sekil 3.39.’da gosterildigi gibi secilmistir.

Section 8, Div 2, Table 5-110.1

Structural Steel 2 ]

Fatigue Data at zero mean stress

comes from 1998 ASME BPY Code,

Section &, Div 2, Table 5-110.1

Click here to add a new material

. - = x
] A B o D[E|*
] 1 Property Value Unit 3 (R
] 2 % Density 7350 kmr3 |||
0[5 |o s e coeaentor ol |
_ 6 B TA Isotropic Elasticity |
— 7 Derive from Young... ;I
] 8 Young's Modulus 2E+11 Pa Ll O
_ 9 Poisson's Ratio 0,3 |

10 Bulk Modulus 1,6667E+11 | Pa O

11 Shear Modulus 7,6923E4+10 | Pa Ol -

Sekil 3.39. Malzeme Se¢imi
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Geometri

Analiz yapacagimiz model altta sabitlenmis parga ile birlikte Geometri meniisiinden

olusturulmustur. (Sekil 3.40.)

Sekil 3.40. Geometrinin Olusturulmasi

Yiik Tanimlamasi:

Silindir tizerine Sekil 3.41.’de gosterildigi sekilde 4500 kg yiik tanimlanmustir.

100,00 {mm)

7

Sekil 3.41. Silindir Uzerine Yiik Tanimlamas1
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Ag Orgiisii:

Malzeme ag orgiisiine ayrilir. Modelde 279223 diigiim noktas1 ve 194834 eleman
sayis1 olusmustur. (Sekil 3.42.)

Outline n

| Filter:  name v
Project
Bl [g8] Model (B4)
- .,% Geometry
,/}‘:. Coordinate Systems
,@ Connections
'/% Mesh
- /=] Static Structural (B5)
/\ Analysiz Settings
All| Standard Earth Gravity
‘)3” Fixed Support
.x@‘ Force
-E, Remote Displacement
'] Solution (BE)
‘,m Solution Information
‘,ﬁ Equivalent Stress
N Equivalent Elastic Strain

4
N

AT
A
o

K

vy
Vﬂ" A
oA A

7

i

et
i

0,00 50,00
Details of "Mesh" 1 500
Span Angle Centerl Coarse -
Minimum Edge L. |O_5&9340 mm ‘Geometry A Print Pravlaw)\ Report Prewew/
# i M
+| Patch Conforming Options =
#| Patch Independent Options Warning [+ Defeatu ﬁw cessive margin. ( i
+l| Advanced -
— Warnin boundary cond
#| Defeaturing L not be persister
Bl statisti
Nodes 779223 = Modes
Elements 194834
Mesh Metric MNone EI em Ents
- Mesh Metric Mane

Sekil 3.42. Silindirik Malzemenin Diigiim ve Eleman Sayist

63



Yer Cekimi Ivmesinin Tanimlanmast:

Yer ¢ekimi ivmesi Sekil 3.43.’te tanimlanmastir.

Jutline

Filter. Mame -
Project

Bl g Model (B4)

Geometry

,&:. Coordinate Systems

H ‘,% Mesh

== Static Structural (B5)
(:/:}1 Analysis Settings
B, Standard Earth Gravity
Jﬁﬂ Fixed Support

xﬁ?, Remote Displacement
i§3 Solution (B6)
,{E Solution Information
.,Q Equivalent Stress
E JQ Equivalent Elastic Strain

Jetails of "Standard Earth Gravity" 5

25,00
3| Scope
Geometry |AII Bodies Geometry 4, Print Preview Report Preview,/
3| Definition E=mn
Coordinate System | Global Coordinate System
X Component 0, mm/s* [ramped} 95066 0.76354
¥ Component 9806,6 mm/s* ramped) p i -
Z Component 0, mm/s* [ramped) 5000, ~
Suppressed Mo £
Direction +Y Direction

-|| Sco

Geomyy | All Bodies l}
1 Dﬁfﬁn’rﬁu\
Conrdinate\stem Global Coordinate System -
X Component\ 0, mm/s° (ramped)
¥ Component L | 9806,6 mm/s" [ramped)

I

Z Component 0, mm/s* (ramped)
Suppressed Mo
Direction +Y Direction

Sekil 3.43. Yer Cekimi Ivmesinin Tanimlanmasi
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Modelin Sabitlenmesi:

Model alt tablaya Sekil 3.44.’te goriildiigi gibi sabitlenmistir.

Qutline n
|Filter: [name -
&) Project
Sl [§] Model (B4)
8 Geometry
2 Coordinate Systems
-8 Connections
B Mesh

=] static Structural (BS)

HEE

™

«CE, Remote Disglacement
B Solution (I
i [ 4] Solution Tgrmation

A Equivalent Shgss

Lo M Equivalent ElasWgStrain

0,00 50,00
Details of "Fixed Support @ 25,00
=1 Scope

Scoping Method | Geametry Selection metry A Print Preview A Report Preview,/
Geometry |1 Face Grapl

=I| Definition P
Type | Fixed Support e

N\
Suppressed | No | ; 1
\/ﬁi Standard Earth Gravity
jfi_ﬁ, Fixed Support
----;:;Ei.f Farce

Sekil 3.44. Modelin Sabitlenmesi

Yiik Tanimlama:

y ekseninde Sekil 3.45.’te goriildiigi gibi 40033 N yiik tanimlanmustir.

| Filter: | Name -
Project
E- (&) Model (B4)
-, B Geometry
7 Coordinate Systems
/1 Connections
i 8 Mesh
E-[=] Static Structural (B5)
‘l_'::{ Analysis Settings
ﬁ; Standard Earth Gravity
Jﬁ, Fixed Support
-5, Force
ix(B, Remote Displacement
E] Solution (B6)
-+ 4 4] Selution Information
Bl M Equivalent Stress
= ‘,ﬁ Equivalent Elastic Strain

Define By Components
Coordinate System | Global Coordinate System
Details of "Force” n
= Scope X Component Tabular Data
Scoping Method |G=umetvy5e\ectmn If‘ Component 40033 N [ramped]
Geometry |No Selection
= it Z Compo Tabular Data

I_ Force
Define By Components SW Ed "I"ES

Coordinate System | Global Coordinate System

¥ Component Tabular Data

Y Component 40033 N (ramped) -

ZComponent | Tabuir Date
Suppressed Yes

T RMacean ze. Franb |

Sekil 3.45. Yiik Tanimlanmasi
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Ozum:

Coziim yapildiginda malzemede maksimum gerilme degerinin 535 MPa oldugu
goriiliir. (Sekil 3.46.)

Outline

J Filter. Mame -
Project
B~ (g Model (B4)
ﬁ Geometry
J,‘}“\ Coordinate Systems
‘,Qil Connections
A Mesh
/= static Structural (B5)
/} Analysis Settings
ﬂ¢ Standard Earth Gravity
./G” Fixed Support
"2, Force
iF, Remote Displacement
B, /8] Solution (B6)
‘,m Solution Information
J@ Equivalent Stress
. ',w Equivalent Elastic Strain

Details of "Equivalent Stress”
E||5:ope

Sekil 3.46. Gerilme Degerleri

Sekil Degistirme:

Malzemedeki sekil degistirme 0.002 mm oldugundan bu deger elastik bolge
icerisinde kalmis ve malzemede kalic1 sekil degisikligi olmamistir. (Sekil 3.47.)

Outline o

JF\Iter: Name j .
(=] Project :
B Bl Model (B) 2,757 003

& Geometry
J)“ Coordinate Systems
+ JQB Connections
',@ Mesh
-/=] static Structural (B5)
?\ Analysis Settings

| Standard Earth Gravity
,,ﬁa Fixed Support
L Force
[, Remote Displacement
Solution (B6)

o M Equivalent Elastiq

2,6461e-003 l
2,7574e-003 1

Sekil 3.47. Sekil Degistirme
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3.4.3. Yiksek Sicaklik Testi

3.4.3.1. Yiiksek Sicaklik Testi Analitik Co6ziim

Varsayimlar; Isinma periyodu boyunca eksenel yondeki 1s1 iletimi radyal yondeki 1s1
iletimine nazaran ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilmistir. Yercekiminin tagimim 1s1
transferine etkisi ile ceket dis yiizeyinden atmosfere 151nim yolu ile olan 1s1 transferi
ihmal edilmistir. Katmanlardaki ara yiizeylerde 1sil temas direncinin olmadigi kabulii

yapilmistir.[31]

Silindirin et kalinlig1 eksenel yon boyunca esit olarak kabul edilmistir. Silindirin
malzeme Ozellikleri tniformdur. Bu kabuller isiginda acisal yondeki sicaklik
degisimi ortadan kalkmigtir. Boylelikle problemi tek boyutlu aksi-simetrik durum

olarak ele alinmistir.[32]
Yapilan kabuller neticesinde; problem silindirik koordinatlarda zamanla degisen tek

boyutlu 1s1 iletim denklemine doniismiistiir. Denklem Esitlik 3.21.’de verilmistir.[33,
34]

10T 0T 14T  10°T 07T

ad o va vop e &2

LS (3.22)
ey

Silindirik cisim agisal simetriye sahip oldugundan,

10T 0T 1aT (3.23)

=t
adt or® ror
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Seklinde bir boyutlu 1s1 transferi ifade edilebilir. Silindirin kesit goriintiisii Sekil

3.48.’deki gibi ele alinirsa;

:\_’/
|
|
A i ar qr
dr i . v dr
|
|
'h
r=a
r=>b
Sekil 3.48. Silindirin Kesit Goriintiisii [34]
Sinir sartlar (¢t > 0);
r:a:—d—T+H1T:0 (3.24)
dr
r:b:>d—T+H2T=0 (3.25)
dr
Baslangig sartlar1 (t=0);
r=a=T=T, (3.26)
r=b=T=T, (3.27)

(3.23) esitligi degiskenlerine ayirma yontemine gore ¢oziiliirse;
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T(r,t)=R(r)z(t) (3.28)

1oT_oT 1T _

— = —-52 olsun (3.29)
aot or° ror
iar =57 = ¢Bziimii,r =e > (3.30)
a ot

2
g+lﬁ:—52 = ¢OzUmU, R = AJ,(or) + BY, (1) (3.31)
orc ror
Genel ¢oziim,;
T(rt) =2 [AJ(S,1)+B,Y(5,1] (3.32)

A ve B, katsayilar1 sinir ve baslangi¢ sartlarindan ¢oziiliir. Bu problemin ¢oziimii

¢ok karmasik olmasi nedeniyle sayisal ¢oziimler 6nerilmektedir.[28, 31]

3.4.3.2. Yiiksek Sicaklik Testi Sayisal Coziim

Uygulamada karsilagilan bir¢ok problem karmasik sinir sartlart veya karmasik
geometriler igerdiginden; bu tiir problemleri analitik olarak ¢6zmek ¢ok zor olup, ¢ok
fazla vakit almaktadir. Is1 iletim probleminin analitik ¢6ziimiinde elde edilen sonug,
ana diferansiyel denklemi ve sinir sartlarini saglayan tam ¢6ziimii temsil etmektedir.
Sayisal ¢oziimde ise diferansiyel denklem yerine ¢oziim alani icerisinde secilen n
tane noktada n tane denklem olusturulur ve bu denklemlerin eszamanli ¢oziimleri

secilen noktalardaki sicaklik degerlerini yaklasik olarak wverir. Bir 1s1 iletimi
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problemini sayisal olarak ¢6zebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar
yontemi, sonlu hacimler yontemi, sinir elemanlar1 yontemi ve enerji dengesi gibi
bircok yontem kullanilir. Her bir yontemin digerlerine gore avantajlart ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu calismada 1s1 iletiminin sayisal hesaplamasini
yapmak i¢in de sonlu elemanlar yontemini esas alan ANSYS 16.2 programi

kullanilmistir.

Yiiksek sicaklik testi sayisal ¢oziimiinde de mantigimiz, karmagik bir problemi basite
indirgeyerek ¢ozilinebilir hale getirmek ve kesin sonug yerine yaklasik bir ¢oziim elde
etmektir. Coziim bolgesi basit, kiigiik ve birbirine bagl alt bolgelere (sonlu
elemanlara) ayrilir. Hassas hesaplamalarin oldugu yerler daha sik alt bolgelere
ayrilmaktadir. Bu elemanlar birbirlerine elemanlarin sinirlarinda bulunan diigiim
noktalardan baglanmaktadirlar. Diiglimlerin olusturdugu, 1zgaraya benzeyen ¢oziim
ag1 olusturulur. Coziim bdlgesinde ¢oziimii aranan degiskenlerin fonksiyonu,
degiskenlerin diiglim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade edilen cebirsel
polinomlarin lineer kombinasyonu seklinde yaklagik olarak kabul edilmektedir. Her
elaman i¢indeki diiglim noktalarina tanim denklemleri yazilmaktadir. Neticesinde
bilinmeyenleri diigiim noktalarindaki degerleri olan ve ortak ¢oziilmeleri gereken
denklem takimlar1 olusturulmaktadir. Matris seklinde olan bu denklem takimlarinin
¢oziilmesiyle degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri elde edilmektedir.
Yaklagik fonksiyonlarin degerlerinin bulunmasiyla her sonlu elemanin ve onlarin
olusturdugu ¢6ziim bolgesinin degerleri bulunmaktadir. Modelde ¢elik malzeme baz
alindiginda iist katman olarak termal boya malzemesi ve i¢ eleman olarak cam elyaf
malzeme kullanilacaktir. Analiz, 1100°C sicakligin yiizeye verilmesi ve 150 sicaklik
dayanimi1 olan model igerisindeki elektronik kart ve entegre grubunun zarara

ugramadan kullanilip kullanilamayacaginin tespitini hedeflemektedir.
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Anlik Isil Analiz:

Modelin Analizine ANSYS programinda “Transient Thermal” sekmesi isaretleyerek
baslanir. (Sekil 3.49.)

File  View Tools Units Extensions Help

8] E E)CIEERS

4] Import... | +@ Reconnect Refresh Project  +F Update Project

_—
[#§ HarmonicResponse

Hydrodynamic Diffracion

@!‘ Hydrodynamic Response

ﬁ IC Engine

(il Magnetostatic 2 Engineering Data  +*
@ Modal @ Geometry v 4
n_ﬁ Muodal (ABAQUS) 2| @ Modd -
B Modal (Samcef) 4
[l Random Vibration 3 z ﬁ Setup v 4
Eﬂ Response Spectrum ] Solution v 4
@ Rigid Dynamics 7 @ Results v
@ static Structural / Transient Thermal

E Static Structural (ABAQUIS) /

@ Static Structural (Samcef)

ﬂ Steady-State Thermal

W steady-State Thermal(ABAQUS)

ﬂ Steady-State Thermal (Samcef)

Thermal-Electric

@ Throughflow

@ Throughflow (BladeGen)
% Transient Structural
% Transient Structural (AFAQUS)
E=d Transient Structura
E Transient Thermal
E Transient Thermal (ABAQUS)
E Transient Thermal {Samcef)
@ Turbomachinery Fluid Flow

Companent Systems

m

Custom Systems

Design Exploration

B Bxternal Connection Systems
J Bxternal Connection -

Sekil 3.49. Anlik Is1 Transferinin Tanimlanmasi
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Malzeme Ozellikleri Girisi:

Analiz yapilacak model dikkate alinarak boya, yapi celigi ve cam elyaf malzeme

ozellikleri girilmistir.

Silindir yiizeyine kapli boyanin Termal 6zellikleri Sekil 3.50.”de verilmistir.

Qutline of Schematic A2: Engineering Data * o x
A B C D
1 Contents of Engineering Data .= | Fadl source Description
3 %% boya O |<R
4 % cam elyaf £ | =8
Fatigue Data at zero mean stress
5 %% structural Steel ] comes from 1998 ASME BPV Code,
Section 8, Div 2, Table 5-110.1
= Click here to add a new material
=T
A B C D[E
1 Property Value Unit i |(pa
2 T4 Density 1260 kam~3 =|[]|]
3 A 1sotropic Thermal Conductivity 0,01 wma-.. 2| |[]
4 T4 specific Heat 5000 Ikgn-.. ||

Sekil 3.50. Silindir Yiizeyine Kapli Boyanin Termal Ozellikleri
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Silindir malzemenin 6zellikleri Sekil 3.51.’de verilmistir.

Outline of Schematic A2: Engineering Data * O x
A B C D
1 Contents of Engineering Data .= | 2 fource Desaiption
3 boya O [<R
4 cam elyaf [ |=R
Fatigue Data at zero mean stress
5 Structural Steel | comes from 1993 ASME BPY Code,
Section &, Div 2, Table 5-110.1
* Click here to add a new material
- x
A B C D|E
1 Property Value Unit 3|
2 % Density 7350 kom~3 ~|[|C]
3 E Isotropic Thermal Conductivity 80,5 Wme-... LI ]
4 %4 specific Heat 434 Ik~ >|O|E

Sekil 3.51. Silindir Malzemenin Ozellikleri

Cam elyaf malzeme 6zellikleri Sekil 3.52.’deki gibi girilmistir.

Cutin Schematic AZ: Engineering Data * o ox
A B C D
1 Contents of Engineering Data = | [l fource Desaiption
3 boya | SR
4 cam elyaf O|=R
Fatigue Data at zero mean stress
5 Structural Steel O comes from 1398 ASME BPV Code,
Section &, Div 2, Table 5-110.1
= Click here to add & new material
-
A B C D |E
1 Property Value Unit (][]
2 % Density 5 kmm~3 |0
3 T 1sotropic Thermal Conductivity 0,046 wma-.. ||
4 % Spedific Heat 5000 Ik, x|E|0

Sekil 3.52. Cam Elyaf Malzeme Ozellikleri




Geometri:

Analiz edilecek modelin geometrisi; iist yiizey termal boya, altinda ana malzeme ve
i¢ kisimda cam elyaf malzeme olmak iizere iic kisimda tanimlanir ve tasarimdaki

Olgiilere gore girilir. Sekil 3.53.’te modelin geometrisi goriilmektedir.

sree vunme
)-8l A: Transient Thermal
-y XYPlane
<3 DXPlane
3 YZPlane
> Planes
@@ Extrudel5
- B Bdrudel?
[y Planes
- M Extrude20
[#-y 5 Planed
- M Extrude2t
[y 5 Planeld
#- B Extrude22
[y Planell
-, 2 Parts, 5 Bodies

Sketching Modeling
Details View

Sekil 3.53. Modelin Geometrisi
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Model :

Model sekmesinden ag (mesh) 6rme islemine gegilir. Burada her bir silindir dilimi 8
pargaya boliinerek ag yapilmistir. Modelde diigiim noktas1 459858 ve eleman sayisi
da 110454 adet alinmistir. Sekil 3.54.’te ag orgiisti goriilmektedir.

| File Edit View Units Tools Help H @ =i | JSole v ?/ShowEmors FE [T & @]~ (FrWorksheet iy

(B EREE (&S QR QREQQE MG 8 % O] Mgy £ A+ £ A A~ A

| 5 Show Vertices  #@Wireframe | 7% Show Mesh sk B Random Colors %05 Annotation Preferences | 1, T, 1, |J #t [JeReset ExplodeFador  f—————————  jssem

|Mesh </ Update | @ Mesh = &L Mesh Control v @ Mesh Edit v | [ 1etie Graph | 2 Probe | |

Qutline

q

| Fitter:  Name -
@] Project
B @] Model (A4)
----- A Geometry
. Coordinate Systems
/B Connections
8 Mesh
E-,{@)] Transient Thermal (A5}
----- 150 Initial Temperature
----- 7 Analysis Settings
/W] Temperature
=] Solution (A6)
441 Solution Information
- A Temperature
M Temperature 2

Details of "Mesh" a
Display Style | Body Color -
[=I| Defaults I |
Physics Preference | Mechanical
Relevance |0
Sizing
flation
Patch C iing Options
Patch Independent Options E
Advanced
Defeaturing
B

Modes 459858

! ] Elements !_110454 ~ |

FEauLll U rE s eIl W

|| Advanced

Defeaturing

Nodes 459358

Elements | 110454

Sekil 3.54. Silindirin Diigiim ve Eleman Sayilar
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Analiz Avarlari:

Analiz ayarlar1 sekmesinden son islem zaman1 Sekil 3.55.’te goriildiigii gibi 1800 sn

olarak girilmistir.
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:'/i Analysis Settings
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Details of "Analysis Settings”

[=I| Step Controls -
MNumber Of Steps 1, B
Current Step Mumber |1,
Step End Time 1800, s -
Auto Time Stepping | Program Controllm
Initial Time Step 18, s
Minimum Time Step |16 s N
Maximum Time Step |180, s
Time Integration on
=l| Solver Controls
Solver Type Program Coni Si!‘p
Radiosity Controls MNumber .
Nonfinear Controls Current Step Nu rii,
Output Controls i
Step End Time 1504, 5
Auto Time Stepping | Program Controlled
Initial Time Step 18, s

m

Minimum Time Step |18

Sekil 3.55. Uygulanacak Sicaklik Siiresinin Girilmesi
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Sicaklik:

Silindir tizerindeki boya ylizeyine uygulanacak sicaklik degeri 1100 °C olarak

girilmistir. (Sekil 3.56.)
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Details of "Temperature”

[=I| Scope
Scoping Method |Geometry Selection
Geometry |1 Face
[=]| Definition
Type Temperature
Magnitude 1100, *C (step applied)
Suppressed Mo

Geomet

Sekil 3.56. Silindir Yiizey Sicakliginin Tanimlanmasi

77

Geometry Selection
1 Face
Type X Temperature
Magnitude 1100, *C [step applied)
Suppressed Mo




Cozim :

Analizin ¢6ziim siirecine gegilir. Sekil 3.57.’de goriildiigii lizere analiz sonucu boya
yiizeyi 1100°C iken boyanin alt yiizeyi ve g¢elik malzemenin st yiizeyi 324.33
OC’dir. Celik malzemenin iist ve alt yiizey sicakligi yaklagik aynidir. Cam elyafin {ist
yiizey sicakligi 323.73 °C’dan baslayip ice dogru sicaklik diismektedir. Modelde
hafiza kartinin konuldugu boélgelerde sicaklik 74°C ile 114°C arasinda
degismektedir.
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=

= m~- &~ @ |G oD AR @ @ & %@ | O]~ || WMEdgeColoring ~ £~

7 Show Vertices g3 Wireframe sk B Random Colors % Annotation Prs Explode Factor:
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fo M Temperature
Lo M8 Temperature 2

Details of "Temperature” 2

=) Scope

scoping Method Geometry Selection
Geametry All Bodies

= Definition
Type Temperature
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' Geometry A Print Preview b Report Preview

Sekil 3.57. Silindirdeki Sicaklik Dagilimi
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Sekil 3.58. Zamana Bagli Olarak Sicakligin Degisimi

Silindirik yapida tasarlanan hafiza biriminin {izerine 1800 saniye boyunca uygulanan
1100 °C sicakligin ist tarafa siiriilen boya ile yaklagik 320 °C’lere kadar
diisiirtilebilecegi ve 150 °C’ye kadar dayanimi olan i¢ taraftaki kart ve entegrelerin
analiz sonucu alman 74°C ile 114°C sicakliklardan etkilenmeyecegi goriilmiistiir.

Zamana bagl kart bolgesindeki sicaklik degisim grafigi Sekil 3.58.’de verilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneyler icin Parcalarin Uretim Asamasi

4.1.1. Hafiza Modiilii

Bilgisayarda analizi yapilan hafiza modiilli, teknik resim formatinda cizilerek
deneylerde kullanmak iizere mono blok malzemeden ana govde imalat1 yapilmis ve
uygun formda kapak tasarimi yapilarak iiretilmistir. Hafiza modiilii katt modeli Sekil

4.1.°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Hafiza Modiilii Kat1 Modeli
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4.1.2. Hafiza Modiilii Serbest Diisme Testi i¢cin Kule Tasarim

Serbest diisme testi, ED-112 test standartlarina gore, kayit cihazinin en zayif yiizeyi
lizerine bir pim vasitasiyla 227 kg’lik bir yiikiin 3 m yiikseklikten serbest diigmeye
birakilmasi ile pimin kayit cihazi tizerindeki niifuzunun degerlendirilmesidir.[2, 32-

39]

Bu kapsamda, delme direnci testi i¢in ED 112 standardinda belirtilen diizenege
benzer kule ¢izilmis ve imalat asamasina gegilmistir. Delme direnci testi i¢in yapilan

kulenin tasarim1 ve imal edilen kule Sekil 4.2.”de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.2. Serbest Diisme Testi Kule Tasarimi (a), Tasarlanan Kulenin Goriintiisii (b)

Kule iizerine baglanan 227 kg’lik agirligin Hafiza Modiilii lizerine birakilmasi igin

tasarlanan ve tiretilen birakma mekanizmasi Sekil 4.3.’te verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 4.3. Agirlik Birakma Mekanizmasi Tasarimi (a), Birakma Mekanizmasi (b)

Agirlik altina baglanacak olan pim, Capt 6,35 mm + 0,1 mm (0,25 in. = 0,04 in.)
olacak bigimde Sekil 4.4.’te sunuldugu gibi imal edilmis ve 1s1l islem uygulanarak
sertliginin C39 — C45 Rockwell olmasi saglanmistir. Yapilan aparatlar ile pim agirlik
altina Sekil 4.5.”te goriildiigi gibi baglanmistir.

Sekil 4.4. Diisme Testinde Kullanilan Pim
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Sekil 4.5. Pimin Agirlik Altina Baglanmasi

4.2. Testler

4.2.1. Serbest Diisme Testi
Serbest diismeye birakilan kiitlenin, diisme ekseni pimin dairesel kesitine dik

pozisyonda olmalidir. Serbest diisme testinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan deney

diizenegi olusturulmus ve sekli Sekil 4.6.’da gosterilmektedir.
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Birakma mekanizmasi

Adirlk

Delici pim

Test dUzenedi gdvdesi

Test numunesi

Kum havuzu

Sekil 4.6. Serbest Diisme Deney Diizenegi Tasarimi

Test sirasinda kayit cihazi kumdan bir havuz iginde desteklenmektedir. Bu havuz 0.5
m derinliginde imal edilmistir. Bu kum havuzunun amaci pim iizerindeki kuvvetin
herhangi sapmaya ugramadan ¢arpma dayanimli kutu tizerindeki hedeflenen yiizeye
dik olarak niifuzunun saglanmasidir. Havuz i¢indeki kum 1 su / 15 kum oraninda su
ile karistirilmistir. ED-112 standartlar1 test edilecek malzemenin en zayif ylizeyine
agirh@in disiiriilmesi gerektigini dngdrmiistiir. Veri kayit cihazi hafiza biriminin
muhafaza edildigi silindirik malzemenin geometrik seklinden dolay:r silindirik
ylizeye ve malzemenin dik yiizeylerine distiriilmek iizere iki ayri test yapilmustir.

Serbest diisme test diizenegi ve numune, Sekil 4.7. (a)’da gosterilmistir. Serbest
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diisme agirliginin ucundaki 6.35 mm ¢apindaki pim Sekil 4.7. (b)’de gosterilmistir.

Dikey konumdaki numune ise Sekil 4.7. (c)’de gosterilmistir.

Sekil 4.7. (a) Serbest Diisme Test Diizenegi, (b) Delme Pimi, (c) Test Edilecek
Numune
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Ustten goriiniisiinde 0.06 m? yiizey alanindan kiigiik ¢arpma dayanimli kutularmn
celik bir levha tlizerinde merkezlenerek testin yapilmasi gerektiginden, ¢elik levha 45

x45x0.8 cm Ol¢iilerinde kesilmis ve kule tabanina yerlestirilmistir.

Dikey konumda yapilan test sonucunda malzeme {izerinde yaklasik 1.5 mm kadar
¢okme meydana gelmistir. ED-112 test standartlar1 geregi agirlik ucundaki pimin
hafiza birimini muhafaza eden yapiya niifuz etmis olsa dahi hafiza birimine zarar
vermemesi gerekmektedir. Yapilan testte pimin hafiza birimini muhafaza eden
yapiya niifuz edemedigi, hatta pimin kendisinin kirildig1 goriilmistiir. Test
sonucunda numune {izerinde meydana gelen deformasyon Sekil 4.8.’de

goriilmektedir.

Sekil 4.8. Test Sonucunda Deforme Olmus Numune
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Serbest diisme testi numunenin yatay pozisyondaki konumu igin tekrar edilmistir.

Numunenin yatay pozisyondaki konumu Sekil 4.9.’da goriilmektedir. Serbest diisme

agirligimin 3 m yiikseklikten numune iizerine birakilmasiyla olusan deformasyon

Sekil 4.10.’da goriilmektedir.

Sekil 4.10. Serbest Diisme Test Diizenegi, Agirlik ve Numune (Diisme Testi Sonrasi)
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Numunenin yatay konumdaki pozisyonu icin yapilan test sonucunda numune
tizerinde olusan deformasyon Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.’de gosterilmistir. Delici pim
numune i¢ine niifuz etmemistir. Sekil 4.12. (b)’den de goriildiigii gibi test sonrasi

numune iizerindeki ¢okiintii 2.12 mm ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.11. Test Sonrast Numune Uzerinde Olusan Deformasyon
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(@) (b)
Sekil 4.12. (a) Kumpasin Kalibresi, (b)Test Sonras1 Numune Uzerinde Olusan
Deformasyon Olgiimii

4.2.2. Statik Basing Testi

Hafiza modiiliinii tasiyan ¢arpma dayaniml silindire ED-112 standardina gore en az
22,25 kN degerinde bir kuvvet uygulanacagindan, Malzemeye statik basing testinde
45 kN degerinde bir kuvvet uygulanmistir. Test, hidrolik preste gerceklestirilmistir.
Hidrolik pres gostergesi Sekil 4.13.’te gosterilmistir. Yapilacak test dort defa
tekrarlanmigtir. Dort  tekrarin  ikisi yatay konumda, ikisi dikey konumda

gergeklestirilmistir. Test diizenegi (yatay konum) Sekil 4.13.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Statik Basing Testi Diizenegi (Yatay Konum)

Hafiza karti modiilii olan silindirik malzemeye dikey konumda da bes dakika siire ile

iki test yapilmustir. Test diizenegi (Dikey Konum) Sekil 4.14.’te gosterilmistir.

Sekil 4.14. Statik Basing Testi Diizenegi (Dikey Konum)
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Dort defa tekrarlanan statik basing testleri sonucunda ED-112 test standardi geregi
hafiza kartina zarar verebilecek biiyiik deformasyonlarin olusmamasi gerekmektedir.
Testler sonucunda silindirik malzeme {izerinde herhangi bir deformasyon

olusmamustir.

4.2.3. Yiiksek Sicaklik Testi

Hafiza modiilii 950 °C — 1100 °C sicaklikta 30 dakika siirekli olarak 1sitilmistir.
Olusturulan yanma test standi Sekil 4.15.’te, 1sitma an1 Sekil 4.16.’da gosterilmistir.
Di1s sicaklik degerleri 800 °C — 1500 °C arasinda kalibreli termometre ve termal
kamera ile kontrol edilerek, i¢ sicaklik ise termal kartlarla belirlenerek kayit altina
alimmustir. Hafiza modiilii 1s1 yalitim1 amaciyla 6zel bir termal boya ile kaplanmistir.
Termal boya, yanma esnasinda siserek 1sinin malzeme icine niifus etmesini

engellemektedir. Sekil 4.17.”de malzeme iizerinde sisen boya goriilmektedir.

Sekil 4.15. Yanma Test Standi
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Sekil 4.16. 1100 °C de 30 Dakika Isitma

Sekil 4.17. Hafiza Modiiliiniin Is1 Esnasinda Sisen Boya ile Kaplanmasi

Test sirasinda hafiza birimini sembolize eden termal kart kullanilmistir. Bu malzeme
iizerine 1s1 bandi sensoOrleri oldugundan test boyunca sicaklik artisi Olglimii
yapilmistir. Bu sensdrler kablosuz 6zellikte olup hissedebildigi en yiiksek sicaklik bir

Olcek iizerinde 1s1 etkisiyle isaretlenmektedir. Test sonrasinda sensoriin Olcebildigi
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sicakligin 90 °C diizeyinde oldugu goriilmustiir (Sekil 4.18.). Hafiza biriminde
muhafaza edilen verilerin saglikli korunabilmesi i¢in asilmamasi gereken 95 °C
esiginin altinda sicaklik Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.19.°da sicaklik kartinda 116 °C’de

kararma olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.18. Sicaklik Testi Sonucu Termik Karttan Alinan Degerler

\v\ Aé ___k

R EEE

Sekil 4.19. Sicaklik Testi Sonucu Termik Karttan Okunan Deger
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4.2.4. Daldirma Testi

Hafiza birimini muhafaza eden silindirik malzemenin sizdirmazhik kontrolii icin
daldirma testi yapilmistir. Daldirma testi i¢cin ED-112 test standartlar1 geregi su-yag
karigimli bir varil hazirlanmistir. Hazirlanan varil ve test numunesi Sekil 4.20.’de
goriilmektedir. Hafiza birimine sivi sizdirabilecek yiizeyler kablo ge¢isinin
saglandig1 delik ve civata baglantilaridir. Test sonrast degerlendirmeler yapmak
lizere numune igerisine pegeteler sikistirilmistir. Sizdirmazlik testi basarimini bu

pecetelerin 1slaklik ve nemlilik durumu gostermektedir.

Sekil 4.20. Daldirma Testinin Uygulamasi
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Sekil 4.21. Daldirma Testi Sonrast Numune i¢ Bolgesi

Test sonrast numunenin i¢i Sekil 4.21.°de gosterilmektedir. Numune icerisine
sikistirilmis olan pecetelerin 1slanmadigi ve nemlenmedigi goriilmiistiir. Sizdirmazlik

silikon ve O-ring sizdirmazlik elemanlari ile saglanmustir.

4.3. Hafiza Modiilii Disindaki Gii¢ Kartlarimin Yerlestirilecegi Elektronik

Kontrol Béliimiiniin Tasarim ve imalati

Elektronik kontrol boliimii Al 2024 normlu T6 sertlik degerindeki malzemeden kart
Ol¢iilerine gore tasarlanarak iiretilmis ve bu kismin ayn1 zamanda Hafiza Modiiliinii
tagimast ve hava aract montaj kismini olusturmasi saglanmistir. Yapilan tasarim
Sekil 4.22. ve Sekil 4.23.’te, Ugus verileri Kayit Cihazinin Hafiza Modili ve
Elektronik Kontrol Modiilii montaj1 Sekil 4.24.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Ugus verileri Kayit Cihazinin Hafiza Modiilii ve Elektronik Kontrol
Modiilii Montaj1

Sekil 4.23. Elektronik Aksam Resimleri
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Sekil 4.24. Ugus Verileri Kayit Cihazinin Hafiza Modiili ve Elektronik Kontrol
Modiilii Montaj1

Ugus Verileri Kayit Cihazi, elektronik kontrol modiilii ve hafiza modiilii olarak
toplandiktan sonra ii¢ tip helikoptere EK-1’deki ensilasyon calismalar1 yapilarak
montaj yapilmistir. Montaj yapilan helikopterler ugus testine tabi tutulmus ve ugus
sonrast EK-2’de gosterilen veriler alinmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Doner kanathi hava araglarinda kullanilacak ugus verileri kayit cihazi i¢in yapilan
analitik, sayisal analiz ve deneysel c¢alismalar sonucu elde edilen veriler ve

degerlendirilmeler bu boliimde verilmektedir.

Yapilan calisma serbest diisme testinin sayisal analizi ve deneysel calismalar ile
baglamistir. Serbest diisme test i¢in yapilan sayisal ¢6ziim Sekil 5.1.°de

goriilmektedir.

rbest Diisme Testi
1600 - Serbest Diisme Tes

1400
1200
1000

800

Gerilme ( Mpa)

600

400

200

O O MM~ oIS S WO SN O®M®ONDAN I O
S N NN MO O oo o o
O v o o A A A A A A A A A A A A A A N

Zaman ( 10-3s)

Sekil 5.1. Serbest Diisme Gerilme-Zaman Grafigi

Sayisal analizde model, 3 m yiikseklikten birakilan 227 kg’lik agirlik tarafindan
tiretilmis delme giicline maruz birakilmis, agirligin temas noktasi 6.35 mm ¢apinda
dairesel ¢elik igne ile yapilmis ve test sonucu ignenin diistiigli bolgede deformasyon
olmus, ancak delinme olmamistir. Sekil 5.1°de goriildiigii iizere 2 milisaniye sonucu
maksimum gerilme 1500 MPa diizeyinde kalmistir. Analiz sonucu silindir iizerinden

pim ekseni boyunca olusan deformasyon uzunluk olarak alindiginda ¢okme 1.99 mm
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olarak Ol¢lilmiistiir. Deneysel ¢alismalar sonucu 3m yiiksekliginden (imal edilen
kuleden) birakilan alt1 ¢elik pimli agirlik, model iizerine diistiriilmiis ve az miktarda
kalic1 sekil degisikligi meydana gelmistir. Ancak malzeme delinmemistir. Silindir
tizerinden pim ckseninde kumpas ile alinan ¢6kme degeri 2.12 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Yapilan ¢alismalar karsilastirildiginda % 90 civari dogruluk saglanmis
ve serbest diisme testi sonucu olumlu degerlendirilerek statik basma testine

gecilmistir.

Statik basma testi sayisal analizde, model iizerine 4.5 ton yiik uygulanmis ve olusan

deformasyon izlenmistir. Analiz sonucu olusturulan grafik Sekil 5.2.’de sunulmustur.

650 -
600 -
550 -
500 -
450 + —e— Sayisal Céziim
400 + == Deneysel Sonug
350 -
300 -
250 +
200 -
150 -
100 -
50 -
0 e
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Gerilme ( MPa)

Zaman (' S)

Sekil 5.2. Statik Basma Gerilme-Zaman Grafigi

Analiz ¢oziimii olusturulan Sekil 5.2.°deki grafik incelendiginde 4.5 tonluk yiik
altinda maksimum gerilme degeri 540 MPa civart c¢iktigi  goriilmektedir.

Malzememizin akma degeri 1500 MPa oldugu degerlendirildiginde statik yiik
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altindaki deformasyon elastik bolgede kalmis olup, malzemede sekil degisikligi
meydana gelmemistir. Deneysel testlerde 4.5 ton ylike ayarlanmis hidrolik preste
model iizerine yiik uygulanmistir. Sonugta herhangi bir deformasyon
gozlemlenmemistir. Calismalar karsilagtirildiginda degerler ve sonuglar birbirine
yakin ¢iktigindan test ve analiz sonucu olumlu degerlendirilip yliksek sicaklik testine

gecilmistir.

Yiiksek sicaklik testinde, model 950 °C -1100 °C sicaklikta 30 dakika siirekli olarak

sitilmistir. Analiz sonucu Sekil 5.3.°te gosterilmistir.

110 +
100 + —a&— Sayisal Céziim

90 + »

-~&--Deneysel Calisma ’

Sicaklik (°C)

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950
Zaman (s)

Sekil 5.3. Yiiksek Sicaklik Testi Sicaklik-Zaman Grafigi

Katmanlara gore sicaklik dagilimi incelendiginde Sekil 5.4.°de gosterilen grafik
olusmaktadir. Ust katman olan termal boya, 1100 °C sicakliktan 324 °C sicakliga

kadar yaliim saglamakta, ¢elik malzemeden iiretilen silindir, neredeyse tamamen
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1s1y1 iletmekte ve cam elyaf malzeme de 323 °C olan sicaklig1 70 °C sicakliga kadar

distirmektedir.

Sicaklik °C
(o)}
8

o
SILINDIR . CAM ELYAF

Katmanlar

Sekil 5.4. Katmanlardaki Sicaklik Dagilim1

Analiz ¢ozlimiinde, 1800 s sonunda hafiza modiilii kartinin oldugu béliimde Sekil
5.3’de goriildiigii izere sicaklik 110 °C derece civarinda ¢ikmustir. ilk 400 s sicaklik
iist katman boya ve cam elyaf tarafindan 20 °C ile 30 °C arasinda korunurken daha
sonra sicaklik artis1 gozlemlenmektedir. Deneysel testlerde hazirlanan diizenek ile {i¢
adet piirmiiz kullanilarak, model dis sicakligi 1100 °C derecede tutulmus ve 800 °C-
1300 °C skalali termometre ve termal kamera ile bu sicakligin 30 dakika korunmasi
kontrol altina alinarak saglanmistir. Test sonucu model igine birakilan termal

kartlardan i¢ sicakligin maksimum 90 °C oldugu goriilmiistiir. Yapilan sayisal ve
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deneysel caligmalarin sonucunda alinan veriler % 89 dogrulukta oldugundan, analiz

ve deneysel testler olumlu degerlendirilmistir.

Model son olarak deneysel olarak sizdirmazlik testine tabi tutulmus ve sizdirmanin

olmadig1 goriilmiistiir.
Sayisal analizler ve deneysel calismalar sonucu modelin prototip imali yapilip, doner

kanatli hava araglarina monte islemine ge¢ilmis ve cihaz kullanima uygun oldugu

gorilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Doner kanathi hava araglar1 (helikopterler) igin ugus verilerini ve kokpit seslerini
kaydedebilecek ED-112 havacilik standardinda yer alan gereksinimleri karsilayacak
bir Ugus Verileri Kayit Cihazi tasariminin gerceklestirilip, imalat: yapilarak hava
aract (3 ayn helikopter model; AS532 Couger, S70 Skorsky, UH-1H) iizerinde
tasarim dogrulama testleri yapilmistir. Tasarimda Solidworks programi, sayisal
analizlerde ANSYS Sonlu Elemanlar programi kullanilmistir. Ayrica hesaplamalarda
analitik yontemlerde kullanilmistir. Doner kanathi hava araglarinin  ED-112

standardinda belirtilen gereksinimler;

e Serbest Diisme,
e Statik basing,
e Is1iletimi,

e sizdirmazlik testlerini kapsamaktadir.

Serbest Diisme Testi; ED-112 standardinda serbest diisme testi i¢in 3 m yiikseklikten
227 kg agirligindaki bir kiitlenin diisiirilmesi dngoriilmektedir. Bu kiitlenin ucunda
bir pim ile darbenin tasarlanan kiitleye aktarilmasi istenmektedir. Bu test igin
analitik, sayisal ve deneysel ¢alisma yapilmistir. Sayisal ¢calismada Ansys Autodyn
(Expilicit Dynamic) programi kullanilarak analiz edilmistir. Deneysel ¢aligmada ise
3 m yiikseklikten 227 kg agirligindaki kiitle tasarlanan parga tizerine diigiiriilmistiir.
Parca tizerindeki kalici sekil degisimi 2.12 mm, sayisal analizde ise 1.99 mm kalic1
sekil degisimi olglilmiistiir. Degerler arasinda yaklasik % 6 sapma kabul edilen sinir

sartlarinin gercege yakin oldugu goriilmiistiir.

Statik Basma Testi; ED-112 standardi basma testi igin silindirin radyal yonde
4.500 kg yiikle basilmas1 ongoriilmektedir. Deneysel ¢alismada statik 4.500 kg’lik
yiik silindire radyal yonde uygulanmis ve silindirde kalici sekil degisimi olmamustir.
Sayisal ¢oziimde Ansys (Static Structural) programi kullanilmistir. Analiz sonucunda

gerilme degeri 535 MPa olarak hesaplanmistir. Silindir imalatindan kullanilan
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malzemenin akma degeri yaklasik 1500 MPa dir. Boylelikle uygulanan yiikiin
malzemenin akma degerini gegmedigi, elastik bolgede kaldigi ve yaklasik 3 emniyet

katsayis1 oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek Sicaklik Testi; ED-112 standardinin isi iletim testi i¢in silindirin dis
yiizeyinin 1100 °C oldugu durumda, 1800 s sonra silindirin eksen sicakliginin hafiza
kartina zarar vermeyecek derecede olmasi istenmektedir. Numune silindir yiizeyi
1100 °C 1sitilmis, zamana baglh olarak silindir igindeki sicaklik termal elemanlar ile
Olgilmiistiir. 1800 saniyede silindirin  i¢  sicakliginin 90 °C’yi  gegmedigi
goriilmistiir. Sayisal hesaplamalarda ANSYS (Transient Thermal) programi
kullanilmigtir. Sayisal analizde silindirin 1100 °C dis yiizey sicakligimnin 1800 s
sonrasinda model iginde sicaklik dagiliminin 74 °C ile 90 °C arasinda oldugu

gorilmiistir.

Sizdirmazlik Testi, sadece deneysel olarak yapilmig ve model igerisine herhangi bir

stv1 s1zintisinin olmadigi gorilmiistiir.

Uretilen cihaz toplam agirhig1 6.5 kg dir. Ileride yapilacak galismalarda bu agirligin
hafifletilmesi i¢in kullanilan malzemede degisiklikler yapilarak analizlerinin
dogrulanmasi ve hafiza modiiliiniin mekanik testlere tabi tutulmasinin yararl olacagi

degerlendirilmektedir.
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8. EKLER

EK-1 Ucus Verileri Kayit Cihazi1 ve Helikopter Montaj Resimleri

Testleri gegerek tiretilen prototip iic hava aracina monte edileceginden ti¢ farkli hava
araci ensilasyonu i¢in diizenek hazirlanmis ve AS 532 Cougar (Fransa imali genel
maksat helikopteri), UH-1H Amerika imali genel maksat helikopteri ve S-70

Sikorsky Amerika imali genel maksat helikopterlerine monte edilmistir.

Doéner kanath hava araglar1 kaza kirimlar1 incelendiginde hava aracinin en az zarar
géren ve ana govdeden hemen ayrilan yerinin kuyruk birlesimi oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle Ses ve Veri kayit cihazi helikopterlerde govdeye yakin kuyruk

boliimiine montaj yapilmistir.

AS 532 Cougar Helikopter Montaji

AS 532 Cougar hava aracina kuyruk kismina Ucgus Verileri Kayit Cihazt monte
edilmistir. Hava aracit test ucguslarini tamamlamis ve veri alimi basar1 ile
sonuclanmistir. Monte edilen hava aract Sekil 8.1.°de, Hava aracina yapilan

ensilasyon Sekil 8.2.de ve hava aracina takilan cihaz Sekil 8.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 8.1. AS 532 Cougar Helikopteri Fotografi

Kuyruk Gegis Soketi

VeriToplama Birimi

Hava Araci Ses ve Veri
Kayit Cihazt

Central Warning
Panel

W1 Kablo Demeti

W2 Kablo Demeti @

W2 ve W3 Kablo

W Demeti

Sekil 8.2. AS532 Cougar Ugus Verileri Kaydedici Montaj Yeri ve Kablo
Ensilasyonu
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Sekil 8.3. AS532 Cougar Helikopterine Prototip Imalatin Montaji

S70 Sikorsky Helikopter Montaji

S 70 Sikorsky hava aracina kuyruk kismina Ugus Verileri Kayit Cihazi monte
edilmistir. Hava araci test ucuslarim1i tamamlamis ve veri alimi basar1 ile
sonuglanmistir. Hava aracina yapilan ensilasyon Sekil 8.4.’de ve hava aracina takilan

cihaz Sekil 8.5.’te gosterilmigtir.

Sekil 8.4. S 70 Ugus Verileri Kaydedici Ensilasyon Giizergahi
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Sekil 8.5. S 70 Sikorsky Helikopterine Prototip Imalatin Montaj1

UH-1H Helikopter Montaj1

UH-1H hava aracina kuyruk kismima Ugus Verileri Kayit Cihazi monte edilmistir.
Hava araci test uguslarin1 tamamlamis ve veri alimi basari ile sonuglanmistir. Ugus
Verileri Kayit Cihazinin hava aracina montaj fotografi Sekil 8.6.’da ve hava aracina

takilan cihaz Sekil 8.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 8.6. UH-1H Helikopter Monte Yeri

Sekil 8.7. UH-1H Hava Aracina Montaj Fotografi
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EK-2 Ucgus Verileri Kayit Cihazindan Simiilasyon Programi ile Alinan Veriler

Herhangi bir hava araci olayr sonrasinda kaydedilen verilerin alinabilmesi igin
simiilator programi gelistirilmistir. Bu simiilator programi ile {i¢ boyutlu harita
tizerinde hava aracinin oynatilmasi, motor, yakit ve ikaz bilgilerinin gosterimi ve
simiilasyon sonrasi ugus Yolu ¢izimi yapilabilmektedir Bu kapsamda simiilator

programindan asagidaki bilgiler alinabilmektedir;
Ana Ugus Gostergeleri Ekrani: PFD (Primary Flight Display)

Ana Ugus Gostergeleri Ekrani; hava aracinin ugus gostergelerinin bulundugu
sayfadir.

Ana ugus gostergeleri ekrani sayfasinda Sekil 8.8.’de gosterilen hava hizi, suni ufuk,
barometrik irtifa, radar irtifa ve bag gostergesi gorsel olarak, diger bilgiler sayisal

olarak yer almaktadir.

Hava Hiz1  Bas Gostergesi  Suni Ufuk  Barametrik Irtifa

Radar Irtifa

Flight Time Control

. " .
— —
Air Speed [Knots)

Latitude [~/ | EEEAEERE [ 1e=dne 1821142578 Computed [11075

Longitude | EEEBRAEEN Roll 0252605545 True 1189625
pitch OGS Indicated (11075

Position

Flight Caution Val .
ight Caution Values e

Air Speed [knot) 200 ﬂ 1 ﬂ

Altitude (feet) soos = [1oo0 =

=

Allitude (Feet) Alitude Rate (ft/min) |20 7

Ground Speed [Knots) Max Allow. 133 =
fladar e Ground Speed Airspeed ‘ Roll (deg) ’_m j
Baromebic  |3683 =
_ Altitude Rate [ft/min] Pitch [deg) 15 j
Pressure e Temperature (Degrees C) 208
Baro. Setting |30.100 Static Air Temperature
175

Sekil 8.8. Ana Ugus Gosterge Ekrani
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Motor Gostergeleri ve Kabin Ekibi Uyari Sistemi Goriintiisii: EICAS (Engine
Indicating And Crew Alerting System)

Motor Gdostergeleri ve Kabin Ekibi Uyar1 Sistemi Goriintii sayfasinda Sekil 8.9.’da
gosterilen hava aract ve motor ile ilgili ikazlar (sar1 renkli) ve bilgilendirmeler (beyaz
renkli) yer almaktadir. Bu sayfada 1. motor ve 2. motor ile ilgili bilgiler (motor yag
basinci ve sicakligi (T, P), transmisyon yag basinci ve sicakligi (XMSN T, P), TGT,
tork (Q), motor, jenerator ve tiirbin donii hiz1 (NP, NG, NR)) ve yakit seviyeleri yer

almaktadir.

Sekil 8.9. Motor Gostergeleri ve Kabin Ekibi Uyar1 Sistemi Gorlintiisii
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Hava araci, konumu, durumu ve irtifasi goz Oniine alinarak harita iizerinde

gosterilmektedir. Ornek goriintii Sekil 8.10.’da verilmistir.

=¥ Harita

Google earth
:

Sekil 8.10. Hava Araci Konumunun Haritada Goriintiisii
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Ugus Yolu, hava aracinin ugus boyunca izledigi yolu irtifa bilgisi ile birlikte gosterir.
Hava aracinin takip ettigi ugus yolu irtifa bilgisini de i¢erecek sekilde Sekil 8.11.’de

harita iizerinde gosterilmektedir.

Googleearth
C

Sekil 8.11. Hava Aracinin Ugus Siiresince Izledigi Yol
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