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Ozet

Bu c¢aligmada, helikopterlerde kullanilmak tizere Ugus Verileri Kayit Cihazinin hafiza modiiliiniin tasarimi ve tretimi
gerceklestirilmig, uluslararast havacilik standartlarma uyum gostermesi igin gerekli testlere tabi tutulmustur. Tasarim
calismalarinda ANSY'S R.16.2 Sonlu Eleman Programi yardimiyla hafiza modiiliiniin dinamik serbest diisme, statik basma ve
1s1l gecirgenlik analizleri sayisal olarak yapilmistir. Deneysel c¢aligmalarda ise sayisal olarak bilgisayar ortaminda yapilan
analizlerin laboratuvar kogullarinda testleri gergeklestirilmistir. Dinamik serbest diisme testinde alt kisminda ¢elik bir pim
bulunan, 227 kg agirligindaki bir aparat 3 m yiikseklikten hafiza modiiliiniin iizerine serbest diisiiriilmiistiir. Parca tizerindeki
kalict sekil degisimi deneysel ¢alismada 2.12 mm 6l¢iilmiis, ayn1 deger sayisal analizde 1.99 mm olarak hesaplanmigtir. Statik
basma testinde hafiza modiilii hidrolik bir pres yardimiyla 4500 kg lik bir basma kuvvetine maruz birakilarak sikistirilmaya
¢alistlmistir. Basma testi i¢in yapilan hem sayisal analiz hem de deneysel ¢aligmalar sonucunda hafiza modiiliinde belirgin bir
deformasyonun olmadigi, sekil degisiminin elastik bolgede kaldigi goriilmiistiir. Isil gegirgenlik testinde, hafiza modiiliiniin {ist
cidarma 1100°C sicaklik 1800 s siiresince uygulanmis ve model icerisindeki sicaklik dagilimi incelenmistir. Sayisal ¢oziim ve
deneysel ¢aligmalar sonucu; hafiza modiilii igerisindeki 150°C dereceye dayamklh kartin 90°C sicakhiga maruz kaldig
goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, tasarimi ve {iretimi gergeklestirilen Ugus Verileri Kayit Cihazina ait hafiza
modiiliiniin mekanik ve 1s1l analiz sonuglarinin uluslararasi havacilik standartlari ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Ugus verileri kayit cihazi, Dinamik analiz, Statik analiz, Serbest diisme testi, Isil analiz”

Abstract

In this study, a Flight Data Recorder to be used on helicopters was designed, produced and tested to show compliance to
international aviation standards. In design studies, dynamic, static and thermal analyses of flight data recorder were did in the
ANSYS R.16.2 Finite Element Program numerically. In the experimental study, the tests of performed analysis in computers
were carried out in laboratory. In the dynamic test, an apparatus weighing 227 kg, with a steel pin on the lower surface, was
dropped onto the memory module from a height of 3 m. Permanent deformation of the part surface was measured as 2.12 mm
in laboratory, similarly the same deformation was calculated as 1.99 mm in computer analysis. In the compression test, the flight
data recorder was compressed with a load that is 4500 kg by a hydrostatic press. In both numerical and experimental studies of
compression test, the deformation of the flight data recorder is in elastic range of the material since there is no significant
deformation in the flight data recorder. In the thermal conductivity test, 1100°C temperature applied to the upper wall of the
flight data recorder for 1800 sec. and thermal distribution of interior of the model was investigated. As a result of the numerically
analysis and experimental study, it was observed that the card resists until 150°C temperature in the memory module was
exposed to 90°C temperature. 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.
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1. Giris

Ucustaki kazalarin incelenmesi amactyla, havacilik uygulamalarinda Ugus Verileri Kaydedicisi ve Kokpit Ses Kayit Cihaz1 gibi
elektronik bilesenler kullanilmaktadir. Ugus Verileri Kayit Cihazi; uguslarda yasanabilecek hava araci olaylarinin ve kaza
kirimlarinin daha saglikli degerlendirilebilmesi ve dnleyici tedbirler alinabilmesi amaciyla ugak ve helikopter gibi hava araclarinda
kullanilmaktadir. Diger cihazlar ugagin burun kismina yakin bélgede bulunmasina ragmen bu cihazlar yapilan analizler ve kaza
tecrubeleri sonucu ugaklarin en az hasar aldig1 arka kisminda bulunurlar.

Kaza dnlemeye yonelik ¢ok dnemli bilgiler saglayabilen ucak ve yer bazli pek ¢cok havacilik kayit cihazlart bulunmaktadir. Ana
bilgi kaynaklart; zorunlu kara kutular, ugak hizli gecis veri kayit cihazlari ve hava trafik kontroliin (ATC), radar doniigiimlerinin
ve telsiz iletisimlerinin yer bazli kayitlarini igermektedir.

Kaza sonrasi saglam kalabilen kayit cihazi ile ilgili ilk gereksinim 1940 ’larda meydana gelen ucak kazalari sonucu ortaya ¢ikmaistir.
Bu durum Sivil Havacilik Kurumunu kaza inceleme amagli bir ugus kayit cihazinin gerekliligi icin diizenleme yapmaya zorlamuistir.
Ancak Il. Diinya savasi ve uygun cihaz bulunamamasi nedeni ile 1957 yilina kadar herhangi bir gelisme olmamustir. 1957 yilinda
Sivil Havacilik Otoritesi ugus kayit cihazi diizenlemesini yayinlayarak, 5670 kg’dan agir olan ve yaklagik 7600 m {stlinde ucan
tiim ucgaklarin, 1 Temmuz 1958 tarihinden itibaren yiikseklik, hava hizi, ugagin bas istikameti ve tirmanma ivmesini kaydeden bir
kara kutu ile donatilmasinin gerekliligini karara baglamistir (ED-112 (2013); Marlon ve arkadaslari, (2006)).

Marlon ve arkadaslari, (2006) Sivil Havacilik Kurumu (CAB) ugus ekibinin konusmalarini kaza inceleme amaciyla kaydedilmesini
istemesi tizerine Federal Havacilik Dairesi Kokpit Ses Kaydedicisi (CVR) i¢in fizibilite ¢aligmalarini tamamlayarak zorunlu olarak
CVR kullanimint 1966 ve 1967 yillarinda yiiriirliige almistir. Béylece Ugus Verileri Kaydedicisi ve Kokpit Ses Kaydedicisi olarak
iki sistem devreye alinmistir. Ugus Veri Kayit cihazlarinin sivil ugaklarda kullanilmasina yonelik yasa ilk olarak Amerikan Sivil
Havacilik Kurulu tarafindan 1945-1954 yilinda yayinlamigtir. Akabinde 1958 yilinda ilk kez bir Ugus Veri Kayit Cihaz1 test
edilerek kabul edilmistir.

Karteek ve arkadaslari, (2006) tarafindan takviyeli ve takviyesiz izotropik ve kompozit malzemeler kullanilarak sok titresim
yiiklerine maruz birakilan Ugus Verileri Kayit Cihazinin modellenmesi ve analizi ANSYS R.12 programi kullanilarak yapilmistir.
Analizler sonucunda, mukavemeti muhafaza ederek agirhg1 azaltmak i¢in cihazin birka¢ boliimii i¢in karbon epoksi kompozit
kullanimu 6nerilmistir. Joseph ve arkadaslari, (1994) tarafindan flize ugus testleri igin bir ugus kayit cihazi gelistirilip, ugus sirasinda
serbest diisme testleri yapilmis ve 40,000 G'yi asan sok darbe yiikleri i¢in basarili sonuglar elde edilmistir. Rana ve arkadaslari,
(2015) ¢alismalarinda ugus veri kayit cihazlariin yiiksek sicaklik alevinden termal korumasi i¢in materyal se¢imi ve boyutlarin
belirlenmesi amaci ile termal tasarimini yapmiglardir. Bu amagla, metal gévde, 1s1 yalitimi ve faz degistirme malzemesi igeren (¢
es merkezli tabaka konfigilirasyonu yoluyla gegici 1s1 iletimini sayisal olarak incelemislerdir.

Literatiirde yer alan ve ugus kayit cihazlar ile ilgili olmayan ¢aligmalardan bir kisminda, ambalajli ve ambalajsiz iirlinlerin
(televizyon, buzdolabi, v.b.) diisme testlerini simiile etmek i¢in sonlu elemanlar analizi (FEA) uygulanmis (Kisielewiz ve
arkadaslari, (1993) —Wang ve arkadaslari, (2005)), bir kisminda ise ¢esitli malzeme ve iriinlere deneysel serbest diisme testleri
uygulanmis ve sonuglar incelenmistir (Schwer ve arkadaslari, (2000) — Anderson ve arkadaglari, (2000)). Diger ¢alismalarda ise
¢esitli malzeme ve triinlere hem diisme testleri uygulanmis hem de sonlu elemanlar analizi kullanilarak diigme testi simiilasyonlari
yapilmis ve bulunan sonuglar kargilagtirilmistir (Yeh, (2014) — Yildirim, (2014). Bu ¢alismalardan bazilari sunlardir;

Yeh ve Huang, (2014) c¢alismasinda, FR-4 test panosu icin ANSYS LS-DYNA sonlu eleman yazilimimni kullanarak maksimum
Gerilme-Gerinim degerlerini ve deneysel diisme testi uygulayarak da maksimum gerinim sonuglarini elde etmistir. Deneysel
sonuglarla sonlu eleman analiz sonuglarini (LS-DYNA gerinim sonuglar) ile karsilagtirdiginda uyumlu oldugunu tespit etmistir.
Eren, (2015) yiiksek lisans tezinde, i¢ ice ge¢mis farkli uzunluk ve geometrideki ezilme kutularinin (tiiplerin) deneysel ve sayisal
olarak (LS-DYNA/Explicit ve Implicit kullanarak) ¢arpma sonrasi ezilme davraniglarini incelemistir. Ayyildiz, (2006) yilinda
yliksek lisans tez caligmasinda, bir buzdolabi i¢in sonlu elemanlar analizi kullanilarak diisme testi simiilasyonunu ve deneysel
diisme testini gergeklestirmis ve deney sonuglariyla simiilasyondan elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugunu gézlemlemistir.
Yildirim, (2014) tez galismasinda, kizak tipi inig takimina sahip insansiz bir hava aracinin yere inisi sirasinda inig takimlarinin
maruz kaldig1 yiikler, bu yiikler neticesinde yapida olusan gerilmeler ve deformasyonlar1 deneysel ve sayisal yontemlerle
incelemistir. Bu incelemeler sonucunda bulunan gerinim, gerilme degerleri karsilastirildiginda 6lgiilen en biiyiik gerilme degeri
i¢in % 7.1 hata oram1 ile sonlu elemanlar analizleri dogrulanmistir.

Bu ¢aligmada; helikopterlerdeki ugus verilerini ve kokpit seslerini kayit edecek ED-112 havacilik standardinda yer alan
gereksinimleri karsilamak icin tasarlanan bir Ugus Verileri Kayit Cihazinin sonlu elaman analizleri ve deneysel testlerle
dogrulanmasi amaclanmistir. Modelin sayisal analizleri ANSYS R.16.2 programinin dinamik, statik ve 1s1l modiilleri kullanilarak
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ayr1 ayr1 yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda, prototip imali yapilan cihazin dinamik, statik ve 1s1l testleri igin test
diizenekleri hazirlanmig ve testler gerceklestirilmistir. Prototip tasarim iizerinde yapilan mekanik ve 1s1l test sonuclariin sayisal
sonuglar ve uluslararasi havacilik standartlari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

2. Ucus Verileri Kayit Cihaz1 Tasarim

Ucus Verileri Kayit Cihaz1 Sekil 1.a. ’da goriildiigli gibi iki ana boliimden olusmaktadir. Birincisi sesi ve veriyi toplayarak
kaydedilmeye uygun formata doniistiiren elektronik kontrol birimi, ikincisi kazaya dayanikli hafiza birimidir. Elektrik Kontrol
Modiilii: Girisler, tizerinde 4 Adet A-429 Veri Kanali ve 1 Adet Ses Kanali bulunan konnektorle, ¢ikislar, {izerinde ses ve ugus
verisi aktarimi i¢in 2 adet ¢ikis bulunan konnektor ile saglanmaktadir. Hafiza Modiilii; Elektronik Kontrol Modiilii Yazilimi,
Verilerin toplanmasi, hafiza modiiliine kaydedilmesi ve kaydedilen verilerin bilgisayara aktarilmasi i¢in gomiilii olarak
gelistirilmistir. Modiilde 512 MB Ses ve 512 MB Ugus Verisi kaydedilmektedir.

Hafiza Modiilii

Elektronik Kontrol

Modiilii
140

7
80,
100

(b)

Sekil 1 a. Ugus verileri kayit cihazinin genel modeli, b. Kesit goriiniisii ve boyutlari

2.1. Hafiza Modiiliiniin Boyutlar1 ve Malzeme Ozellikleri

Ucus Verileri Kayit Cihazinin Veri Toplama Elektrik Kontrol Modiilii, Aliminyum 2024 T6 malzemeden {iretilmistir. Hafiza
modiilii 1s1l islem gormiis 34CrNiMo4 / (4340) gelik malzemeden iiretilmis olup, kaza kirimlarinda hafiza biriminin kurtarilmasi
gerekmektedir. Sekil 1.b.’de Hafiza modiiliiniin boyutlar1 verilmistir. Hafiza modiiliiniin iiretiminde kullanilan 1s1l islem gormiis
34CrNiMo4 / (4340) geligine ait mekanik 6zellikler Tablo 1 *de ve ¢ekme deneyi grafigi Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 1. 34CrNiMo4 / (4340) gelik malzemesinin mekanik 6zellikleri

Gekme Numunesi; Kesit alami: 78.5 mm? Cekme uzunlugu: 50 mm
Elastisite Akma Muk. Cekme Muk.

Modulu Mih / Gergek Miih / Gergek Uzama Isil islem Sicakhg:
210 Gpa 1320 MPa /1333 Mpa 1452 MPa /1533 MPa % 9.63 420°C
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Sekil 2. Isil islem gormiis 34CrNiMo4 / (4340) ¢elik malzemesinin ¢gekme deneyi egrisi

2.2. Sayisal Cahsmalar
2.2.1. Serbest Diisme Testi icin Sayisal Coziim

Modelin analizine baglamadan 6nce ED-112 standardi gereksinimleri dikkate alinarak Solidworks programinda hafiza modiilii
silindirik olarak tasarlanmig ve model ANSYS R.16.2 Sonlu Eleman Programina aktarilmistir. Programda malzeme modeli bilinear
isotropic hardening olarak se¢ilmis, baslangi¢ ve sinir sartlari girilerek zamana bagli analize tabii tutulmustur. Analizde alt kismina
pim monte edilmis, 227 kg agirligindaki aparat 3 m yiikseklikten disiiriilmeyip, ayn etkiyi yapacak sekilde 227 kg lik bir pim
silindirik hafiza modiiliine Sekil 3 ’te gosterildigi gibi bitisik olarak modellenmistir. Serbest diigme formiiliinden pim hiz1 7.652
m/s olarak hesaplanmig ve programda sinir kosul olarak tanimlanmistir. Sonlu eleman modelinde silindirde pimle birlikte toplam
10767 diiglim noktas1 ve 40355 eleman sayisi elde edilmis ve ekran goriintiisii Sekil 3 *te verilmistir.

0,090 {rm) p)\ X

, Geometry A Print Preview ) Report Preview /

Sekil 3. Modelin Ag Orgiisii
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2.2.2. Statik Basma Testi icin Sayisal Coziim

Statik basma testi ANSYS Sonlu Eleman Programi kullanilarak sayisal olarak gergeklestirilmis ve olusan deformasyonlar
gozlemlenmigtir. Standartlara uygun olarak Sekil 4 ‘te goriildiigii iizere rijit bir tablanin {izerine yerlestirilen silindirik modele (st
kismindan bir baska rijit diizlemsel eleman yardimiyla 4.5 ton luk statik bir basma yiikii uygulanmistir. Sonlu eleman modelinde
silindir ve tabla ile birlikte toplam 279223 diigiim noktast ve 194834 eleman sayisi elde edilmis ve ekran goriintiisii Sekil 4 ’te
verilmigtir.
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Sekil 4. Silindirik Malzemenin (a) Ag Orgiisii (b) Modele Yiikiin Uygulanmasi

Sayisal ¢6ziim tamamlandiginda, Sekil 5 *te goriildiigii gibi parcada maksimum Von Mises efektif gercek gerilme degerinin 535
MPa oldugu goriilmiistiir. Ayrica silindirin iist yiizeyindeki maksimum efektif sekil degistirme degerinin 0.002757 mm oldugu
(Sekil 6) ve bu degerin malzemenin elastik bdlgesi igerisinde kalmasindan dolay1 parcada kalict sekil degisiminin olmayacagi
anlagilmistir.

Sekil 5. Analiz Sonucu Elde Edilen Gerilme Degerleri
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Sekil 6. Analiz Sonucu Elde Edilen Sekil Degistirme Degerleri
2.3. Yiiksek Sicakhik Testi icin Sayisal Coziim

Yiiksek sicaklik testi ANSYS sonlu eleman programi kullanilarak sabit yiizey sicakligi sinir sarti verilerek termal iletkenlik
¢oziimlemesi ile gerceklestirilmis ve hafiza modiiliine ait silindirik modelin katmanlari boyunca sicaklik degisimi incelenmistir.
Modelde silindir i¢in ¢elik malzeme, {ist katman olarak termal boya malzemesi ve i¢ eleman olarak cam elyaf malzeme se¢ilmis
ve sonlu eleman 1s1l analizi i¢in Tablo 2 ’de verilmis olan boyanin, yap1 ¢eligi ve cam elyaf igin termal malzeme 6zellikleri
girilmigtir. Verilen 6zellikler ANSYS programinin malzeme kiitiiphanesinden alinmustir.

Tablo 2. Termal boya, yap1 ¢eligi ve cam elyaf igin termal malzeme 6zellikleri

Yogunluk Is1 fletim Katsayist Ozgiil Ist
kg/m?® W/mK J/kgK
Termal Boya Malzemesi 1260 0.01 5000
34CrNiMo4 / (4340) Celik Malzemesi 7850 60.1 434
Cam Elyaf Malzemesi 35 0.046 5000

Is1l analizde silindir iizerindeki boya yiizeyine uygulanacak sicaklik degeri 1100°C olarak girilmis ve son islem zamani 1800 saniye
girilerek zamana bagli 1s1l analiz gergeklestirilmistir. Sonlu eleman modelinde toplam 459858 diigiim noktasi ve 110454 eleman
sayisi elde edilmis ve ekran goriintiisti Sekil 7 *de verilmistir.

[

|
Sekil 7. Termal Analiz i¢in Modelin Ag Orgiisii
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Sekil 8. Analiz Sonucu Bulunan Silindirdeki Sicaklik Dagilimi

Yapilan zamana bagl 1s1l analiz sonucunda Sekil 8 ’de gosterildigi gibi ¢ok katmanli silindirik modelin boyali dig yiizeyinin
sicakligi 1100°C, boyanm alt yiizeyi ve ¢elik malzemenin iist yiizeyinin sicakligi 324.33°C ve celik malzemenin alt ylizeyi ise yine
celik malzemenin iist yiizeyine yakin bir sicaklik degerinde 323.73°C bulunmustur. Katmanl silindirik modelin cam elyaf kisminda
sicaklik degisiminin, {ist ylizeyde 323.73°C den merkeze en yakin i¢ yiizeyine 74°C ye kadar diistiigii gozlemlenmistir.

3. Deneysel Calismalar
3.1. Serbest Diisme Testi

Ugus Verileri Kayit Cihazi tasarimi agamasinda yapilmasi gerekli Serbest Diigsme Testi i¢in standarda uygun test diizenegi Sekil 9
‘da verilmistir.

Birakma Mekanizmasi

Agirlik

Dusme
Yuksekligi

T~
Pim /

Kayit Cihazi

Levha

Sekil 9. Serbest Diisme Test Diizenegi ED-112

Sekil 10 ’da gosterilen serbest diisme test diizenegi yardimiyla alt kisminda ¢elik pim bulunan, 227 kg agirhigindaki bir aparat 3 m
yiikseklikten ilk 6nce diisey konumda ki hafiza modiiliinlin dairesel bombeli yan yiizeyine daha sonra yatay konumda silindirik
ylizeyine serbest diisiirilmiistiir.
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Sekil 10. (a) Serbest Diisme Test Diizenegi, (b) Delme Pimi,
(c) Test Edilecek Numune

Hafiza modiilii diisey konumda iken yapilan test sonucunda dairesel bombeli yan yiizeyde yaklasik 1.5 mm kadar ¢ékme oldugu
Olglilmiistiir. Yapilan testte pimin hafiza birimini muhafaza eden yapiya niifuz edemedigi, hatta pimin kendisinin kirildig:
goriilmiistiir. Serbest diigme testi hafiza modiiliiniin yatay pozisyondaki konumu igin tekrar edilmistir. Numunenin yatay
konumdaki pozisyonu i¢in yapilan test sonucunda numunenin silindirik yiizeyinde olusan deformasyon 2.12 mm 6l¢iilmiis ve yine
Sekil 11 ’de goriildiigi tizere delici pimin numune igine niifuz etmedigi gézlenmistir. ED-112 standardi serbest diisme testi
uygulanacak malzemenin en zayif yiizeyine agirh@in diigiiriilmesi gerektigini ongérmektedir. Bununla beraber ED-112 test
standard1 serbest diisme testi sonrasi agirlik ucundaki pimin hafiza birimini muhafaza eden yapiya niifuz etmis olsa dahi, hafiza
birimine zarar vermemesi gerektigini sdylemektedir. Deneysel ¢aligma sonrasinda diislirme testi sonrasinda elde edilen sonug hafiz
modlinin ED-112 test standardini karsiladigini géstermistir.

Sekil 11. Diisey ve yatay konumda yapilan test sonucunda deforme olmus numune

3.2. Statik Basing Testi

Silindir govdeli hafiza modiiline ED-112 standardina gore en az 22.25 kN degerinde statik basma kuvvetinin uygulanmasi
gerekmektedir. Statik basma deneyi sonucunda ilgili standarda gore hafiza modiiliiniin herhangi bir plastik deformasyona
ugramamasi istenmektedir. Yapilan ¢aligmada hidrolik pres yardim ile gerceklestirilen statik basing testinde ise numuneye bu
degerin 2 kat1 biiyiikliigiinde (45 kN degerinde) bir kuvvet uygulanmig ve bu test dort defa tekrarlanmistir. Dort tekrarin ikisi hafiza
modili yatay konumda iken, diger ikisi ise hafiza modiilii dikey konumda iken gergeklestirilmistir. Test diizenegi (yatay konum)
Sekil 12 ’de gosterilmistir.
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Sekil 12. Statik Basing Testi Diizenegi (Yatay Konum)

Dikey konumda ki hafiza modiiliine bes dakika siire ile iki ayr1 statik basma test yapilmustir. Test diizenegi (Dikey Konum) Sekil
13 ‘te gosterilmistir.

— SN Tv-“

Sekil 13. Statik Basing Testi Diizenegi (Dikey Konum)
Daort defa tekrarlanan statik basing testleri sonucunda silindirik malzeme tizerinde herhangi bir deformasyon olmadig1 gézlenmistir.

3.2. Yiiksek Sicakhik Testi

Yiiksek sicaklik testi icin ucus kayit cihazina ait hafiza modiiliiniin dis yiizeyi 950°C - 1100°C sicaklikta 30 dakika siirekli olarak
sitilmistir. Olusturulan test standi ve 1sitma an1 Sekil 14 ’te gosterilmistir. Dis sicaklik degerleri kalibreli termometre ve termal
kamera ile kontrol edilmis, i¢ sicaklik ise termal kartlarla kayit altina alinmistir. Hafiza modiilii 1s1 yalitimi amaciyla 6zel bir termal
boya ile kaplanmistir. Termal boya, yanma esnasinda siserek 1sinin malzeme igine niifuz etmesini engellemektedir. Sekil 15 te
malzeme tizerinde sisen boya goriilmektedir.

Sekil 14. Numuneyi 1100°C de 30 Dakika Isitma iglemi
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Sekil 15. Hafiza Modiiliiniin Is1 Sirasinda Sisen Boya ile Kaplanmasi

Test sirasinda hafiza birimini sembolize eden termal kart kullanilmistir. Bu malzeme {izerinde 1s1 band1 sensorleri oldugundan test
boyunca sicaklik artis1 6l¢iimii yapilabilmistir.

4. Bulgular ve Tartigmalar

4.1. Serbest Diisme Testi

ED-112 standard: serbest diisme testi uygulanacak malzemenin en zayif yiizeyine agirligin diisiiriilmesi gerektigini 6ngordiigiinden
dolay1 deneysel sonuglar irdelenmis ve hafiza modiiliiniin en zayif bolgesi dikkate alinarak diisiirme testinin sayisal analizi sadece
silindirik bolge icin gerceklestirilmistir.

Malzemenin serbest diigme testine yonelik yapilan sayisal analizinde Sekil 16 *da goriildiigii gibi maksimum esdeger gergek
gerilme degeri 1479 MPa olup, bu degerin malzemenin gergek akma dayanim degeri olan 1333 MPa ’1n iizerinde ancak gergek
¢ekme dayanim degeri olan 1524 MPa ’1n altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu sonug¢ malzemede serbest diisme testine yonelik yapilan
sayisal analiz sonucunda ¢elik hafiza modiiliiniin plastik deformasyona ugradigi ancak herhangi bir delinmenin ve yirtilmanin
olusmayacag1 anlamina gelmektedir.

Sekil 16. ANSYS'te Esdeger Gerilmenin Bulunmasi
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Analizde pimin silindire ¢arpma siiresi 2 milisaniye olarak alinmis ve bu siirede silindir malzeme i¢in elde edilen esdeger Gerilme
grafigi Sekil 17 *de gosterilmistir.
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Sekil 17. Esdeger Gerilme Grafigi

Parca iizerinde kalict deformasyon olup olmadigina bakildiginda; modelde 1.225 mm/mm mertebesinde plastik birim sekil
degistirme goriilmektedir. Sekil 18 ’de elde edilen analiz sonuglart incelendiginde, silindir yiizeyinde plastik deformasyonun
olustugu ancak pimin silindiri delmedigini goriilmektedir.

D: 1500 mpa of Explicit Dynamics
Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mmyrarm

Time: 1,6237e-003

26,11.2016 21116

1,2256 Max
10894
0,05324
0,81706
0,68089
0,54471

Sekil 18. Esdeger Plastik Birim Sekil Degistirme

Sekil 19 ’da goriildiigli lizere serbest diisme analizi sonucunda silindir iizerinden pim ekseni (y ekseni) boyunca olusan
deformasyon (¢6kme) yaklasik 2 mm olarak bulunmustur.
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Sekil 19. y Eksenindeki Cokme

Deneysel ¢alismalar sonucu 3 m yiiksekliginden (imal edilen kuleden) birakilan alt1 ¢elik pimli agirlik, model iizerine diisiiriilmiis
ve y ekseninde 2.12 mm lik kalic1 sekil degisikligi meydana gelmis ancak malzeme delinmemistir. Yapilan sayisal ve deneysel
calismalar karsilagtirildiginda, bulunan deformasyon degerleri agisindan % 90 civarinda bir dogruluk saglanmustir.

4.2. Statik Basin¢ Testi

Statik basma testi sayisal analizde, model tizerine 4.5 ton yiik uygulanmis ve olugsan deformasyon izlenmistir. Analiz sonucu elde
edilen Statik Basma Gerilme-Zaman grafigi Sekil 20 ’de sunulmustur. Grafik incelendiginde 4.5 tonluk yiik altinda maksimum
gercek gerilme degeri 540 MPa civari ¢iktigi goriilmektedir. Malzemenin gercek akma dayanim degeri olan 1333 MPa oldugu
degerlendirildiginde, statik yiik altindaki deformasyon elastik bolgede kalmig olup, malzemede kalici sekil degisikligi meydana
gelmemistir. Sayisal olarak yapilan basma testi analizi sonucunda elde edilen elastik sekil degistirme statik basma deneyi ile elde

edilen sonuglarla uyum gostermistir.
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Sekil 20. Sayisal Analiz sonucu elde edilen Statik Basma Gerilme-Zaman Grafigi
571



UMAGD, (2019) 11(2), 560-575, Kalayctoglu et al.

Deneysel testlerde 4.5 ton yiike ayarlanmis hidrolik preste model iizerine hem yatay hem de diisey konumda yiik uygulanmis ve
herhangi bir deformasyon gézlenmemistir.

4.3. Sicakhk Testi

Yiiksek sicaklik testinde, model 950°C-1100°C sicaklikta 30 dakika siirekli olarak 1sitilmis ve deney sonucu elde edilen sicaklik
degisim grafigi Sekil 21°de gosterilmistir. Deneysel testlerde hazirlanan diizenek ile ii¢ 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 konulan termal kartlardan i¢ sicakligin maksimum 90°C oldugu
gorilmiistiir.

ANSYS programu kisa siireli Isil Analiz modiilii ile yapilan sayisal ¢6ziim sonucunda, 1800 saniye sonunda hafiza modiilii kartinin
oldugu béliimde Sekil 21 de goriildiigii iizere sicaklik 110°C derece olarak elde edilmistir. ilk 400 saniye boyunca sicaklik iist
katman boya ve cam elyaf tarafindan 20°C ile 30°C arasinda korunurken daha sonra hafiza modiilii béliimiinde sicaklik artisi
g6zlemlenmektedir.
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Sekil 21. Yiiksek Sicaklik Testi Sicaklik-Zaman Grafigi

Katmanlara gore sicaklik dagilimini incelemek iizere Sekil 22 *de gosterilen grafik ¢izdirilmigtir. Grafikte goriildigi gibi; st
katman olan termal boya, 1100°C sicakliktan 324°C sicakliga kadar yalitim saglamakta, celik malzemeden iiretilen silindir,
neredeyse tamamen 1s1y1 iletmekte ve cam elyaf malzeme de 323°C olan sicakligin 70°C sicakliga kadar diisiirmektedir. 150°C’ye
kadar dayanimi olan i¢ taraftaki kart ve entegrelerin analiz sonucu alinan 74°C ile 114°C sicakliklardan etkilenmeyecegi
gorilmiistiir.
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Sekil 22. Katmanlardaki Sicaklik Dagilimi

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada, helikopterlerde kullanilmak iizere tasarim ve tiretimi gergeklestirilen Ugus Verileri Kayit Cihazi hafiza modiiliinlin
uluslararast havacilik standartlarina uyum gosterip gostermedigini tespit etmek igin gerekli testleri yapilmustir. Tasarim
caligmalarinda ANSYS Sonlu Eleman Programu yardimiyla hafiza modiiliiniin dinamik serbest diisme, statik basma ve 1sil
gecirgenlik analizleri sayisal olarak yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar ise laboratuvar kosullarinda standartlara uygun testler seklinde
gerceklestirilmistir.

Serbest diisme testi i¢in yapilan deneysel ¢aligmada parga iizerindeki kalict sekil degisiminin 2.12 mm, yapilan sayisal ¢alisma
sonucunda kalicr sekil degisimiiniin 1.99 mm ¢iktig1 gézlemlenmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar arasinda ki yaklasik % 6 lik
sapma degeri dikkate alindiginda sayisal ¢alismada kabul edilen sinir sartlarinin gercege yakin se¢ildigi diistiniilmektedir. Bununla
beraber deneysel ¢alisma sonucunda parga Uzerinde herhangi bir delinmenin meydana gelmemesi, ED-112 standardinda istenen
serbest diisme deneyi sonrasi yiizeyde herhangi bir delinmenin meydana gelmemesi sartini saglamaktadir.

Statik Basma testi i¢in yine hem sayisal ve hem de deneysel ¢alisma yapilmistir. Deneysel ¢alismada statik 4500 kg’lik yiik silindire
radyal ve eksenel yonde uygulanmis ve silindirde kalici sekil degisimi meydana gelmedigi goriilmiistiir. Sayisal ¢6ziimde ANSY'S
programi Statik Yapisal modiili kullanilmig ve analiz sonucunda modiil iizerinde gergek gerilme degeri 535 MPa olarak
hesaplanmuistir. Silindir imalatindan kullanilan malzemenin ger¢ek akma dayanim degerinin yaklasik 1333 MPa olup, uygulanan
yiikiin malzemenin akma degerini gegmedigi, elastik bolgede kaldig1 ve yaklasik 2.5 emniyet katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir.

Is1 iletim testi igin silindirin dis yiizeyinin 1100°C oldugu durumda, 1800 saniye sonra silindirin eksen sicakliginin hafiza kartina
zarar vermeyecek derecede olmasi istenmektedir. Son olarak Yiiksek Sicaklik testi i¢in sayisal ve deneysel ¢alisma yapilmustir.
Numune silindir yizeyi 1100°C isitilmis, zamana bagli olarak silindir igindeki sicaklik termal elemanlar ile dlgiilmiis ve
1800 saniyede silindirin i¢ sicakligmin 90°C' yi gegmedigi goriilmiistiir. Sayisal hesaplamalarda ANSYS programm Termal Analiz
modiilii kullamlmis ve analiz sonucunda silindirin 1100°C dis yiizey sicakligimn 1800 saniye sonrasinda model iginde sicaklik
dagiliminim 74°C ile 90°C arasinda oldugu gériilmiistiir. Yapilan sayisal ve deneysel ¢alismalarin sonucunda alman veriler % 89
dogrulukta oldugundan, analiz ve deneysel testler olumlu olarak degerlendirilmistir.

Uretilen cihaz toplam agirligi 6.5 kg olup, ileride yapilacak ¢aligmalarda bu agirhigim hafifletilmesi igin kullanilan malzemede

degisiklikler yapilarak analizlerinin dogrulanmasi ve hafiza modiiliiniin mekanik testlere tabi tutulmasinin yararli olacagi
degerlendirilmektedir.
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