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OZET

Bu tez calismasinda bir insansiz hava araci i¢in burun ve ana inis takimlarinin yapisal
tasarimlar1 yapilmis ve analizleri gerceklestirilmistir. Literatlir arastirmalart sonucu inis
takimlartyla ilgili hesaplamalar temel alinarak burun ve ana inis takimlar1 i¢in tasarimlar
yapilmistir. Inis takimlar1 hava aracinin inis, kalkis ve zemin iizerinde taksi yapmasini
saglayan, hava aracinin inisi sirasinda olusan statik ve dinamik ylikleri sonliimlemeye
yarayan mekanik sistemlerdir. inis takimi, aerodinamik, hidrolik, elektrik ve elektronik
gibi miihendislik bilimleri de g6z Oniine alinarak tasarlanmaktadir. Dikkat edilmesi
gereken baska bir konu ise inis takimimin konumudur. inis takimma etkiyen yiikler, hava
aracinin inig yapacagi pistin 6zellikleri, dalis hizi, 6n ve arka agirlik merkezi konumlari,
tekerlek boyutlar1 gibi parametreler tasarim asamasinda kontrol edilmelidir. Tasarim
parametrelerine gore burun ve ana inis takimlar1 alt bilesenleri boyutlandirilmistir. Burun
inis takimi ve ana inis takimlar i¢in lastik, jant, inis takimi c¢atali ve aks boyutlar
belirlenmistir. Boyutlandirma ile birlikte, alt ve {ist kol, amortisdr, alt ve iist silindir, alt ve
iist destek parga tasarimlari yapilmistir. Ug boyutlu tasarimlar SolidWorks programinda
gerceklestirilmistir. Alt bilesenlerin tasarimlar1 gergeklestirildikten sonra burun inis takimi
ve ana inis takimlarinin montajlar1 gerceklestirilmistir. Analizlerde ANSYS programi
kullanilmistir. Analizler sonucunda, Von-Mises gerilmeleri ve deformasyon degerleri
tespit edilerek, akma dayanimina gére emniyet katsayisi belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda tasarlanan inis takimi parcalarinin en olumsuz sartlarda istenilen durumlar
karsiladigr goriilmiistiir. Tasarimi yapilan parcalarin 1,25-3 emniyet katsayisina gore
emniyetli oldugu goriilmiis ve literatiir dogrulanmastir.
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ABSTRACT

In this thesis, the structural designs and analyzes of the nose and main landing gear for an
unmanned aerial vehicle were made. Based on the calculations related to the landing gear
as a result of the literature research, designs for the nose and main landing gear were made.
Landing gear is a mechanical system that allows the aircraft to land, take off and taxi on
the ground, and to absorb static and dynamic loads that occur during the landing of the
aircraft. The landing gear is designed taking into account engineering sciences such as
aerodynamics, hydraulics, electricity and electronics. Another issue that should be paid
attention to is the position of the landing gear. Parameters such as the loads acting on the
landing gear, the characteristics of the runway where the aircraft will land, the diving
speed, the front and rear center of gravity positions, wheel dimensions should be checked
at the design stage. According to the design parameters, the nose and the main landing gear
subcomponents are sized. The dimensions of the tire, rim, landing gear fork and axle for
the nose landing gear and the main landing gear were determined. Along with the sizing,
the designs of the lower and upper arms, shock absorbers, lower and upper cylinders, lower
and upper support parts were made. Three-dimensional designs were performed in the
SolidWorks program. After the designs of the lower components were carried out, the nose
landing gear and the main landing gear were assembled. The ANSY'S program was used in
the analyses. As a result of the analyzes. Von-Mises stresses and deformation values were
determined and the safety coefficient was determined according to the yield strength. As a
result of the studies carried out, it has been seen that the landing gear parts designed meet
the desired conditions in the most adverse conditions. The designed parts were found to be
safe according to the 1,25-3 safety coefficient and the literature was confirmed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Insansiz hava araclari icin inis takimlari, standart bir ucagn inis takimlari ile aym gorevi
gormektedirler. Inis takimlar1 temel olarak ucagin inisi sirasinda meydana gelecek olan
yiikleri karsilamak ve hava araci zemindeyken taksi yapmasmi saglamaktir. Inig takimi
diizenlemeleri, burun ve ana inis takimi olmak tizere ikiye ayrilir. Ana inis takimlari yerine
yardimc1 eleman olarak kuyruktan tekerlekli olan inis takimi diizenekleri de
bulunmaktadir. Inis takimi tasarimi yapilirken birgok faktdr gz 6niine alinmalidir. Dikkat
edilmesi gereken faktorler tez calismasinda aktarilmistir. Literatiir ¢alismasi sonucunda
ulagilan veriler ve hesaplamalara gére hem burun hem de ana inis takiminin alt bilesenleri
SolidWorks programinda tasarlanmigtir. Tasarim1 yapilan alt bilesenlerin analizi ANSY'S
programinda gercgeklestirilmistir. Her iki inig takiminin alt bilesenlerine yapisal statik

analiz, ANSYS programi ile gergeklestirilmistir.

Problem durumu / Konunun tanimi

Hava araglar1 igin tasarlanan inis takimlari genel olarak ti¢ tekerlekli bisiklet tipi inis
takimi diizenegi olmustur. Ug tekerlekli bisiklet tipinin secilmesinin nedeni inis takimi
diizeneginin agirlik merkezi, ana tekerleklerin 6niindedir bu nedenle ugak yerde sabittir.
Ayrica tig tekerlekli bisiklet tipi inis takimi1 zeminde ileriye doniik goriisii iyilestirir. Bu tez
caligmasinda da tii¢ tekerlekli bisiklet tipi inis takimi diizenegi kullanilmistir. Burun inis
takimi tasariminda statik sapma orami yiiksektir. Inis takimi1 ana dikmesinin boyu uzadikga
statik sapmanin fazla oldugu literatiir arastirmalart sonucu goriilmistiir. Dort kollu

mekanizma ve yayli tip amortisor bu sapma azaltilmistir.

Arastirmanin amaci

Yapilan literatiir arastirmalarina gore burun inis takimi i¢in en ¢ok oleo-pnomatik
amortisor kullanilmistir. Oleo-pnématik amortisor tipinde sikistirilmis hava veya gaz ile
birlikte oleo dikmesinin {izerinde yag bulunmaktadir. Yag uygun goriilen bir miktar kadar
sikistirilir ve soniimleme gergeklesmis olur. Bu tez ¢alismasinda burun inis takiminda en
cok kullanilan oleo-pndmatik amortisor tipinin aksine yayli tip amortisoér ve amortisoriin
montajlandigr dort kollu bir mekanizma tasarlanmistir. Genel tip amortisoriin aksine

yapilan arastirmalara gore inig takiminin soniimleme mesafesini artirmistir.



Arastirmanin Onemi

Giinlimiizde insansiz hava araclarmin kullanimi oldukc¢a artmistir. Modern savas
teknolojilerinde 6nemli bir yere sahip olan insansiz hava araglar1 kesif ve saldiri
gorevlerinde kullanilmaktadir. Insansiz hava araglar1 zor ve tehlikeli gorevlerde
kullanilabilmektedir. Ayni zamanda son yillarda, Tiirkiye’deki orman yanginlarinin
sondiiriilmesinde de insamiz hava araglar1 kullanilmaktadir. insan ihtiyaci olmamasi en
biiyiik avantajlarindandir ve bir insanSiz hava araci igin inis takimlari, tasarimin 6nemli bir

kismin1 kapsamaktadir.

Varsayimlar

Inis takimi tasarimlarinda genellikle, oleo-pnématik séniimleyici kullanilmaktadir. Bu
calismada yeni bir bakis agisi ile tasarlanan dort kollu mekanizma ve yayli amortisor
kullanilmigtir. Burun inig takimi ana dikme uzunlugunun strok degerinin yaklasik 2,5 kat
oldugu literatiir aragtirmalari sonucu bulunmustur [4]. Bu tez g¢alismasinda burun inis
takimi1 icin tasarlanan alt ve {ist kol parcalarinin montajlanmis yiiksekligi yani uzunlugu
strok degerinin 2,5 kat1 olarak alinmistir. Amortisor hesaplari ise bu montaj iligkisine gore

hesaplanmis ve tasarlanmustir.

Sinurliliklar

Bu calismada tasarimi etkileyen durumlardan biri burun inis takimi tasarimidir. Burun inis
takimi1 alt parcalar1 olan alt kol ve lst kol parcalari ile yayli amortisér pargasinin
hesaplamalari,  oleo-pnomatik  amortisér  i¢in  yapilan  hesaplamalara  gore

gergeklestirilmistir.



2. INIS TAKIMLARI

Insansiz hava araglar1 igin en biiyiik bilesenlerden biri inis takimlaridir. Inis takimi, hava
arac1 zemindeyken taksi yapmaya, inis ve kalkis yapmaya destek olur. Inis takimlari

tasarlanirken dikkat edilmesi gerekenler maddeler halinde verilmistir.

Tip (li¢ tekerlekli bisiklet tipi inis takimi, kuyruk inis takima, bisiklet tipi inis takimzi)
Sabit, geri ¢ekilebilir veya kismen geri ¢ekilebilir

Yiikseklik

Teker izi

Tekerlek yiizeyi

Tekerlek izi

Ana inig takim1 ve agirlik merkezi arasindaki mesafe

Dikme cap1

© 0o N o g B~ w DN PE

Lastik boyutu (genislik, ¢ap)
10. Geri ¢ekilebilir ise inig takim1 bolmesi

11. Her dikmedeki yiik

Inis takimi yiiksekligi, inis takiminin en alt noktas: (lastigin altr) ile hava aracina
baglandigi nokta arasindaki mesafedir. Inis takimlari gdvdeye veya kanada
takilabileceginden yiikseklik teriminin farkli anlamlar1 vardir. Ayrica inis takimi
yiiksekligi amortisoriin ve inis takimi sapmasinin bir fonksiyonudur. Yiikseklik genellikle

hava arac1 yerdeyken 6lgiiliir [1]. Inis takimu yiiksekligi Sekil 2.1 ‘de gdsterilmistir.

/]

——  Teker —_— Yiksekdik
Ana inig takirm I

}17 Tekerlek mesafesi 4.‘

Sekil 2.1. Inis takimi yiiksekligi [1]




Hava aracinin agirlik merkezi ile inis takiminin en alt noktasi arasindaki mesafe biiyiik

onem tagimaktadir ve hesaplamalarda kullanilmistir.

Tekerlek mesafesi (Wheel base) ana inis takimi ve burun inis takimi arasindaki mesafedir.
Hava aracinin yan gériiniisii olan Sekil 2.1°de gdsterilmistir. Inis takimlari ikiye ayrilir: 1.
Ana inis takimi 2. Burun inig takimidir. Ana inis takimi hava aracinin agirlik merkezine en
yakin mesafededir. Inis sirasinda zemine ilk olarak ana inis lastikleri temas eder. Kalkis
sirasinda ise zeminden en son ana inis takimi tekerlekleri ayrilir. Diger taraftan ana inis

takimlar1 hava aracinin zemindeki yiliklemesinin biiyiik bir kismini1 tagir [1].

Tekerlek izi (Wheel track), iki ana inis takimi (sag ve sol) arasindaki mesafedir ve Sekil

2.2°de gosterilmistir.

F 3
Yiksakik
_________ — — o o o h
| Tekerlek izi \

Sekil 2.2. Inis takimu yiiksekligi ve tekerlek izi [1]

Bir inig takimimin fazla bir yiik tagimast bekleniyorsa, birden fazla tekerlek kullanilabilir.

Genelde inis takimi agirlig1 hava aracinin kalkis agirliginin %3 ile %5’ 1 arasindadir [1].
2.1. Inis Takimi Tasarim Parametreleri

Tasarim prosediirii agisindan, inis takimi hava aracinin en son tasarlanmis ana bilesenidir.
Bagka bir deyisle tiim ana bilesenler (kanat, kuyruk, gévde ve tahrik sistemi gibi) inis
takimlariin tasarimindan once tasarlanmalidir. Ayrica hava aracinin en arka ve en 6n

agirlik merkezi inis takimi tasarimi yapilmadan 6nce verilmelidir.



Inis takiminin gérevleri:

1. Inis sirasinda ve zeminde hava aracini kalkis, inis ve taksi sirasinda sabit tutmak,

2. Hava araci zeminde taksi yapiyorken serbest¢ce hareket etmesini ve manevra
yapabilmesini saglamak,

3. Inis sirasinda inis soklarin1 séniimlemek,

4. En disiik siirtiinme ile hava aracinin hizlanmasma ve donmesine izin vererek

kalkis1 kolaylastirmaktir [1].

Inis takimi tasarimi igin izlenecek akis semasi Sekil 2.3’te verilmistir.

{inis Takimi icin Tasanm Gereksinimleri |
______________ }______________
iniz Takirm ddzenegi s=cimi -
¥
sehbit weya g=r cekilzbilir secimi *———————— -
¥
iniz takimn yiksekligini belirlamek - — — —— — — — ]
¥
Ana inis takami ve hava arac agidik
merkezinin arasindaki mesafeyi belifdemek s
¥
Tekerlek mesafesini belirlemek
¥
Tekerlek izini belirlemsk
¥

Her iniz takimandaki yiki belirlemsk

Hannr

Eu inig takimi
gareksinimlari memnun
edici mi?

Ewat

¥

Lastik secimi, geri gekme sistemi, dikme capi, amartisor gibi inis takimimimn alt

bilesenleri tasarianzabilir

¥

optimizasyon

Sekil 2.3. Inis takimi tasarimi icin akis semasi [1]



Inis takiminin tasarlanacagi hava aracinin dzellikleri Cizelge 2.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Inis takiminin tasarlanacag1 hava aracinin 6zellikleri

Ucak agirhigi Kanat Alani Ortalama veter uzunlugu Ue Vete:r Kok Vefer
5 uzunlugu | uzunlugu

(kg) (m?) (m) e

1600 16 0,9345 0,5535 1,23

2.1.1. Inis takim diizenekleri

Insansiz hava araci tasarim gereksinimleri igin yapilmasi gereken ilk is inis takiminin

diizenine karar vermektir. Inis takimi diizenegi igin birgok cesit bulunmaktadir. Maliyet,

ucak performansi, ucak stabilitesi, siirdiiriilebilirlik, liretilebilirlik ve operasyonel hususlar

hava aracinin tasarim gereksinimleridir. Genel olarak inis takimi diizenlemeleri asagidaki

gibidir:

Tek tekerlekli ana inis takimu,

Bisiklet tipi inis takima,

Kuyruktan tekerlekli inis takimu,

Ucg tekerlekli inis takimi1 veya burun inis takimu,

Dort tekerlekli bisiklet tipi inis takimi,

o gk~ wnF

Cok tekerlekli tip inis takimidir [1].

Inis takim1 igin genel diizenlemeler Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Ust Gerands & H : i [—] — H
—_— e e — i— e == e U U H
H : : H H [—] — .
Yan gbronds i I H H H H .
H H Il [l H N
H H _— H H H
i ° i i H i :
H H ' 5 :
1. Tek ana tekeriek 2. Bisikiet tipi

Ust Gominds = : [—] ' —— H
_______ = e e T et — _,._._._._:_._g_._._..:-:,._._._._._;
— : — H —— H
' H [———1 H
: H H
Yan ganinds : H .
[ i h
=" - — : pay
—— ' ‘ H H
5 3 : / :%_// i
7777777777777777777777 H o ' P — H
' H
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
<4 Ug tekerfekil 5, Kuyvubkidan tekerlekli 6. Cok tekerlekli

Sekil 2.4. Inis takim diizenekleri [1]



Tek tekerlekli ana inis takimi

Inis takimmin en basit konfigiirasyonu tek tekerlekli ana inis takimidir (Sekil 2.4-1°de
gosterilmistir). Hava aracinin agirligimin ve yiikiiniin bliyiik bir kismini tastyan biiyiik bir
ana inig takimina sahiptir. Bununla beraber kuyrugun altinda ¢ok kiigiik bir takima da
sahiptir. Boyut acisindan kuyruk altindaki inig takimindan hem tekerlek hem de dikme
olarak biiyiiktiir. Bu inis takimlarinin her ikisi de hava aracinin simetrik diizlemindedir.
Ana inis takimi hava aracinin agirlik merkezine yakin digeri ise uzaktir. Cogu durumda
ana inig takimi agirlik merkezinin 6niinde ve digeri agirlik merkezinin arkasinda (kuyruk

boliimiiniin altinda) bulunur [1].

Tek tekerlekli ana inis takim1 genellikle geri ¢ekilemez, bu yiizden yiiksekligi ¢ok kisadir.
Tek bir ana inis takimi hava aracini zeminde tutmak i¢in tek basina yetersizdir, bu ylizden
hava aract kalkarken bir taraf iizerine (genellikle kanat iizerine) devrilecektir. Yana
devrilmeyi Onlemek i¢in bazi hava araglarinda kanat boliimiinde iki adet yardimer inis

takimi1 bulunur.
Bu inis takimi diizene8inin avantaji hafif ve basit tasarimidir. Diger yandan bu
konfigiirasyonun kalkis doniisii sinirlt oldugu ic¢in daha uzun bir kalkis siiriisiine ihtiyag

duyar [1].

Bisiklet tipi inis takimi

Bisiklet tipi inis takimi adindan da anlagilacagi gibi biri agirlik merkezinin Oniinde ve
digeri agirlik merkezinin arkasinda olmak iizere iki takima sahiptir (Sekil 2.4-2) ve her iki
tekerlekte ayni boyutlara sahiptir. Hava aracinin devrilmemesi i¢in kanatlarda iki yardimci
tekerlek kullanilir. iki tekerlegin agirlik merkezine olan mesafesi iki teker iginde aynidir ve
her iki tekerlekte benzer yiikler tasir. Bisiklet inis takimi, tek tekerlekli ana inig takimiyla
benzer Ozelliklere sahiptir. Bu diizenleme hava aracinin zemindeki istikrarsizligindan
dolay1 tasarimcilar tarafindan se¢ilmemektedir. Temel avantajlari, diisiik agirhiga ve

tasarim basitligine sahip olmasidir [1].



Kuyruktan tekerlekli inis takimi

Kuyruktan tekerlekli inis takimi diizeninde, hava aracinin agirlik merkezinin 6niinde iki
ana tekerlek ve kuyrugun altinda kiiciik bir tekerlege sahiptir. Sekil 2.4-5’te gosterilmistir.
Agirlik merkezinin Oniindeki tekerler ucagin agirligmin ve yiikiiniin ¢ogunu tasir bu
yiizden ana tekerlek olarak adlandirilirlar. Iki ana tekerlek x ve y ekseninde agirlik
merkezinden aynm1i mesafede oldugu igin iki tekerlekte aynmi yiikii tasimaktadir. Arka
tekerlek agirlik merkezinden (ana inis takimiyla karsilastirildiginda) uzaktir, bu ylizden
cok daha kiigiik yiik tasir ve yardimer takim olarak adlandirilir. Ana takim toplam ytikiin
yaklagik %80-90’1n1 tastyorken yardimer takim yaklasik %10-20 arasi bir yiik tagir. Bu inig
takim1 konfigiirasyonu geleneksel inis takimi olarak adlandirilir, ¢linkii havacilik tarihinin
ilk 50 yilinda birincil inis takim1 olarak kullanilmistir. Ama su an tiretilen hava araglarinin

yaklasik %10’unda kuyruktan tekerlekli inis takimi kullanilmaktadir [1].

Hava araci {i¢ tekerlege sahip oldugu icin hava aracinin zemindeki durumu dengelidir.
Ancak yer manevrasi sirasinda tasarim geregi yonsel olarak dengesizdir. Bunun nedeni
kuyruktan tekerlekli inis takimina sahip olan hava aracinda ana inis takimlar1 zemin
iizerinde donmeye basladiginda ana inis takiminin oniindeki agirlik merkezinde merkezkag
kuvveti olusur. Eger ucagin yer hizi fazlaysa merkezka¢ kuvveti kuyruk takimdaki
stirtlinme kuvveti momentinden daha biiylik olacaktir, bu ylizden u¢agin ana inis takimi

etrafinda yalpalamasina sebep olacaktir [1].

Ug tekerlekli bisiklet tipi inis takimi

Ug tekerlekli inis takimi tipi en c¢ok kullanilan inis takimi diizenegidir. Sekil 2.4-4’te
gosterilmistir. Hava aracinin arkasindaki tekerler agirlik merkezine ¢ok yakindir ve hava
aracinin agirhigini ve yiikiiniiniin cogunu tasir bu yiizden ana inis takimi olarak ifade edilir.
Iki ana inis takim1 x ve y eksenine ayn1 mesafe uzakliktadir ve ikisi de ayn yiikleri tagr.
On inis takim agirlik merkezinden uzaktir (ana inis takimi ile karsilastirildiginda) bu
yizden daha kiigiik yiikleri tasir. Toplam yiikiin yaklasik %80-90’1mn1 ana inis takimi
tagiyorken burun inis takimi yaklasik %10-20 aras1 bir yiikii tagimaktadir. Bu inis takimi

diizenine burun inis takimi diizeni de denilmektedir [1].



Dort tekerlekli inis takimi

Dort tekerlekli inis takimi sistemi geleneksel araba teker sistemine benzemektedir. Sekil
2.4-3’te gosterilmistir. Agirlik merkezinin 6n kisminda iki tekerlek ve agirlik merkezinin
arkasinda iki tekerlek ile her iki tarafta da iki tekerlek bulunmaktadir. Her inig takimina
gelecek yiik agirlik merkezine olan uzakliklarina baglidir. Eger arka ve 6n tekerler agirlik
merkezine esit mesafede ise bunlar aym yiikii tasiyacaklardir. Bu durumda kalkis ve inis
sirasinda hava aracini dondiirmek ¢ok zordur bdylece hava araci sadece dikey inis kalkis
gerceklestirecektir. Ug tekerlekli bisiklet tipi inis takimi ile karsilastirildiginda daha uzun
kalkig siiriisiine neden olacaktir. Dort tekerlekli inis takimi sistemi genellikle ¢ok agir

kargo ucaklarinda veya savas ucaklarinda kullanilir [1].

Cok tekerlekli inis takimi

Ucak agirlastikca inis takimi sistemi artmaktadir. Dortten daha fazla inis takimina sahip
olan bir inis takimi konfigiirasyonu, kalkis ve inis giivenligini de artirir. Sekil 2.4-6" da
gosterilmistir. Birden fazla teker birlikte kullanildiginda her dikmenin sonuna baglanan
“bogey” denilen yapisal elemana baglanirlar. Cok tekerli inis takimi diizenegine sahip bir
ucak zeminde ve zemindeki taksi sirasinda dengelidir. Cesitli inis takimi diizenlemeleri
arasinda c¢ok tekerli inis takimi1 diizenegi en pahali ve liretimi en karmagik olan inig takimi

diizenidir [1].

2.1.2. Sabit, geri c¢ekilebilir veya ayrilabilir

Bir diger inis takimi tasarim gereksinimi kalkistan sonra inis takimina ne yapilacagidir.

Genelde bu durum igin dort alternatif vardir:

Kalkistan sonra inis takimini serbest birakmak,
Inis takimlarini ugagin altinda asili birakmak (sabit),

Inis takimini ugagn icine tamamen geri gekmek (gdvdeye veya kanadin icine),

el

Inis takimini ugagin icine kismen geri ¢ekmektir.

Dort alternatifin her biri i¢in karar verilmeden oOnce degerlendirilecegi avantajlart ve

dezavantajlar1 vardir. ilk durumda inis takimi kalkistan sonra serbest birakilirsa ugak ucus
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gorevi sirasinda onu tasimak zorunda olmaz (Sekil 2.5°te gosterilmistir). Bu yiizden
kalkistan sonra ucak agirlig1 azaltilmis olacaktir ve bu bir avantaj olarak goriilebilir. Ancak
bu durum inis i¢in ayni goriilmez. Ugagin inis yapmayacadl anlamina gelir veya ugak

giivenli bir inis yapmak i¢in baska bir inig takim1 kullanmalidir [1].

Sekil 2.5. Inis takimi serbest kalmas1 durumu [1]

Geri ¢ekilebilir bir inis takimi durumunda, ucak kalktiktan sonra inig takimi gévde igine
katlanir. Geri gekilebilir bir inig takimi igin, geri ¢ekme sistemi tasarimi ve geri ¢ekildikten
sonra inis takimi icin yeterli alan tasariminin saglanmas1 gerekmektedir. inis takimi geri
cekme sistemi i¢in ¢ogu mekanizma, pimlerle birbirine baglanan ve {i¢ eleman kullanilan
dort ¢ubuklu bir baglantiya dayanmaktadir. Dérdiincii gubuk ugak yapisidir. Bir geri gekme
mekanizmasi ugak agirligini, tasarim karmasikligini, bakimi artirirken i¢ yakit hacmini
azaltir [1]. Ana inis takimi i¢in geri ¢ekme mekanizmasinin konumlanacagi kisimlar 1.

gbévde bolmesi, 2.kanat ici ve 3.govde i¢inedir ve Sekil 2.6°da gosterilmistir.

)

1. Gowvdeye ekli (Gn gdrinds) £, Kanatlara ekli {tist gdrinig) 3. Govdeye ekli (yan gorinds)

N

Sekil 2.6. Inis takim1 katlanma béliimleri [1]
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Bolmeli bir bolge yapilandirmasi ek aerodinamik siiriiklemeye neden olacagi i¢in ugagin

on alanimi artirma egilimindedir. Inis takiminin sabit veya geri ¢ekilebilir mekanizmasi

karsilagtirilmasi Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Sabit ve geri ¢ekilebilir sistemin karsilastiriimasi [1]

No | Madde Sabit (geri ¢ekilmeyen) inis | Geri Cekilebilir inis Takim1
Takim
1 Maliyet Ucuz Pahali
2 Agirlik Hafif Agir
3 Tasarim Tasarim daha kolay Tasarim daha zor
4 Uretim Uretim daha kolay Uretim daha zor
5 Bakim-onarim | Bakimi daha kolay Bakimi daha zor
6 Siiriiklenme Daha fazla stiriiklenme Daha az siirikklenme
7 Ucak Maksimum  hizda daha | Maksimum hizda daha yiiksek
performansi diisiik ugak performansi ucak performansi
8 Boyuna denge | Daha dengeli Daha dengesiz
9 Depolama alani | Depolamaya ihtiya¢ yok Depolamaya ihtiyag var
10 | Geri cekme | Geri ¢cekme sistemine gerek | Geri gekme sistemi gerekli
sistemi yok
11 | Yakit hacmi Daha fazla kullanilabilir i¢i | Daha az kullanilabilir i¢ hacim
hacim
12 | Ugak yapisi Boliintiisiiz yap1 Yap1 elemanlarinin  boliinmesi
nedeniyle takviye ihtiyaci

Sabit ve geri ¢ekilebilir inis takimina sahip ugaklar Sekil 2.7°de gosterilmistir.

a. QGeri

Cekilebilir

takimi

Inis
sistemine sahip Mooney M20
ucagi

b. Sabit Inig Takimina sahip 3Xtrim
3x55 Trener ugagi

Sekil 2.7.a. Sabit ve b. geri ¢ekilebilir inig takimina sahip olan ugaklar [2]

2.1.3. Inis takim yiiksekligi

Inis takimi yiiksekligi, ana inis takimi dikmesi ile ucak yapisi arasindaki mesafe olarak

tanimlanir. Sekil 2.8, farkli inis takimi yliksekliklerini gostermektedir.
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oy . ! A]\
H iniz takim yiikseklici inig fakume yiiksekligi H \“ﬁ’/ H
3

1, inis takumu gévdeye bagdh (sabit inis takume) 2 Anag inis takimt kanada bagh

4, Ana inis takimi motora bagh

9 = ——— —
inis takum yiiksekligi C—/J o inis takum yiiksekligi

L -

5, Iniz takime gévdeye bagh (halat tipg 6. [nis takint gévdeye bagh (dikme yok}

Sekil 2.8. Farkl1 inis takimi1 yiikseklikleri [1]

Sekil 2.8-1’de ana inis takimi gévdeye, Sekil 2.8-2’de ana inis takimi kanada bagli, Sekil

2.8-4’te motora baghdir. Inis takimi yiiksekliginin énemli oldugu durumlar vardir. Bunlar:

1. Taksi sirasinda ugak agikligi saglar.
2. Inis takimu yiiksekligi, kalkis doniisii sirasinda arka govde acikligi saglar.

3. Inis takimu yiiksekligi devrilmeyi énlemeye yardimet olur.
2.1.4. Tekerlek mesafesi
Tekerlek mesafesi burun inig takimi ile ana inis takimi arasindaki yiik dagilimi i¢in 6nemli

bir rol oynar. Bu parametre ayni zamanda zemin dengesini ve zemin kontrol edilebilirligini

etkiler. Bu nedenle tekerlek izi dikkatli bir sekilde belirlenmelidir [1].
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fﬂﬁg #’D 20 /,;|

T t 4 F T 1;. T Zemin

14 Fm Fa 2 Fn
— 1 —] M jﬁ—

Sekil 2.9. Tekerlek mesafesi [1]

Sekil 2.9’da “B” olarak gosterilen mesafe tekerlek izidir. “T”, ana inis takimlar1 arasindaki

mesafedir. Sekildeki 6rnek ugak resmi ii¢ tekerlekli inig takimi sistemine sahiptir.

2.1.5. Tekerlek izi

Tekerlek izi en sag ve en sol tekerler arasindaki mesafe (6nden goriiniise gore) olarak

tanimlanir ve yerdeyken olgiiliir. Sekil 2.10°da gdsterilmistir.

s
H. :"'\._f\\
. : rI}DI

l i
|47 Tekerlekizi  ——

Ii— Y, ——»

1. Ust gértiniiste devrilme agis: 2, On géirdndste devrilme agis:

Sekil 2.10. Teker izi ve devrilme agis1 [1]
2.1.6. inis takimlarina gelecek yiik hesabi

Inis takimlar1 tekerlegi {izerinde meydana gelecek statik, dinamik ve siirtinme yiikleri bu

baslik altinda hesaplanmustir.
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Statik durumda burun inis takimi tekerlegi toplam yiikiin %6-20’si arasinda bir yiikii

tasimalidir ancak bu durum fazla kabul edilmektedir. Kabul edilen agirlik arka agirlik

merkezinin %81 6n agirlik merkezinin %15’idir [3].

Burun inis takimi bu hesaplara gore 128-240 kg arasi bir yiikii karsilamalidir. Burun inig

takimina gelecek ytikleri hesaplayabilmek i¢in ucagin ana inis takimlarinin ugak ana eksen

takimindan uzakliklar1 bilinmelidir [4]. Burun inis takimina gelecek olan yiikler Sekil

2.11°de gosterilmistir. Inis takimlarma gelecek yiikleri hesaplayabilmek i¢in ayn1 zamanda

hava araciin inis takimlarinin birbirlerine olan uzakliklar1 bilinmelidir. Inis takimlari

arasindaki mesafeler Cizelge 2.3’te gosterilmistir.

A A

Fa *

Burun inig takimi

. F
ll m

Ana inis takimi

Sekil 2.11. Inis takimina gelecek yiikler [1]

Cizelge 2.3. Inis takim1 arasindaki mesafeler

Burun inis | Burun inis | Burun inis | Ana inis takimi | Inis

takimi ile ana | takim1 ile arka | takimi1 ile on |ile arka agirlik | takimlarinin

inis  takimi | agirhk merkezi | agirhk  merkezi | merkezi ucak govdesi

arasindaki arasindaki arasindaki arasindaki ile arasindaki

mesafe (F) mesafe (N) mesafe (L) mesafe (M) mesafe (J)
0,979 m 0,89 m 0,84 m 0,25m 0,15m

Burada W, maksimum ugak agirligidir. Maksimum ugak agirligi 15690,64 Newton’dur.

Ana inis takimina gelecek maksimum statik yiik (Her Dikme i¢in) = W (F — M)/2F (2.1)




15

Es. 2.1°e gore ana inis takimi i¢in her dikmeye gelecek olan yiik 5841,92 Newton’dur.
Burun inis takimina gelecek maksimum statik yilkk = W (F — L) /F (2.2)

Es. 2.2’ye gore ana inis takimina gelecek olan maksimum statik yiik 2227,78 Newton

olmaktadir.
Burun inis takimina gelecek minimum statik yiik =W (F — N)/F (2.3)

Es. 2.3’e gbre burun inis takimina gelecek minimum yiik 1426,42 Newton olmaktadir.

10.J.W
Fainamix = 5555 (2.4)

Es. 2.4°e gore Fyinamir yuki 746,61 Newton’dur.

Fburun net dikey yik = Fstatik + Fdinamik (2-5)

Es. 2.5e g0re Foyrun net dikey yik » 2974,39 Newton’dur.

Tasarim gereksinimi olarak Fpyun net aikey yik degeri 1,07 katsayisi ile ¢arpilmalidir [3].
Boylece burun inis takiminin karsilayacagi yiik 3182,5973 Newton olmaktadir. Ana inis
takiminin bir dikmesine gelecek olan statik yiik 5841,92 Newton’dur.

Fana net dikey yik = Fstatik + Fdinamik (26)

Es.2.6’ya gore ana inis takimina gelecek net dikey yilik 6588,53 Newton’dur. Tasarim
gereksinimi olarak 1,07 katsayisi ile g¢arpildiginda ana inig takiminin her dikmesinin

karsilayacagi yiik 7049,73 Newton olmaktadir.
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3. INIS TAKIMI MEKANIK ALT SiSTEMLERI

Inis takiminm tasarimi i¢in amortisdr, fren alt sistemi, teker boyutlandirma ve dikme

boyutlandirma gibi alt sistemler bu baslik altinda aktarilmistir.
3.1. Teker Boyutlandirma

Teknik olarak, tekerlek terimi kaucuk lastik takilmis dairesel bir metal/plastik nesneyi
ifade eder. Ancak ¢ogu durumda tiim tekerlek, lastik ve fren sistemi de tekerlek olarak
adlandirilmaktadir. Bir lastik, yilikii neredeyse tamamen i¢ basinciyla tasir. Lastik
boyutlandirma: lastik dis ¢ap1 (Dy), lastik genisligi (W) hesaplamalari ve ardindan iretici
katalogundan en yakin lastik se¢imini icermektedir Lastik secimi istenilen statik ve
dinamik yiikleri tagiyacak en kiigiik capta olmalidir [1]. Tekerlek cap ve genislik hesaplari
Cizelge 3.1’e gore hesaplanmaktadir.

Tekerler ugagin agirligini tagiyacak sekilde boyutlandirilir. Genel olarak ana inis takimi
tekerleri ugagin toplam agirliginin %90’ tasir. Burun inis takimlari ise sadece %10'unu

tasir ancak inis sirasinda daha fazla dinamik yiik ile karsilasir [1].

Eger ucak asfaltsiz kaba yiizeyde ¢alisacaksa, cap ve genislik icin hesaplanan bu degerler
yaklagik olarak %30 artirilmalidir. Burun inis takimi tekerlerinin, ana inis takimlarinin
yaklagik %60-100’i oldugu varsayilir. Bisiklet veya dort tekerlekli bisiklet tipi inis
takimlarinin 6n tekerleri genellikle ana inis takimu tekerleriyle ayni boyuttadir. Tasarimin
yerlesimi igin, gergek tekerler liretici kataloglarindan segilerek kullanilmalidir. Bu se¢im

genellikle hesaplanan statik ve dinamik yiikleri tasiyabilecek en kiigiik lastik olmalidir [3]

Cizelge 3.1. Teker boyutlandirma [4]

Tekerlek cap ve genislikleri (in.) = AWBy

Cap Geniglik
A B A B
Genel Havacilik 1,51 0,349 | 0,7150 0,312

Ikiz Motorlu Is Ugag1 269 0,251 | 1,170 0,216
Ulasim/Saldir1 Ugagi 1,63 0,315 | 0,1043 0,480
Savag/ Egitim Ucgagi 1,59 0,302 | 0,0980 0,467

Wy, = Teker tizerindeki agirlik
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Burun inis takimi i¢in hesaplanan teker boyutlar Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Burun inis takimi teker boyutlar

Teker Boyutu Lastik Genisligi
Maksimum 14,89 in 5,53 in
Minimum 11,69 in 4,45 in

Ana inis takimi igin hesaplanan teker boyutlar1 Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Ana inis takimlari i¢in teker boyutlar

Teker Boyutu Lastik Genisgligi
Maksimum 19,77 in 7,13 in
Minimum 18,97 in 4,87 in

Good Year havacilik icin kullanilan teker katalogu, cap, genislik ve agirlik hesaplarina
gore burun inis takimi i¢in 15x6-6 teker Olgiileri ve ana inis takimi i¢in ise 17,5x5.75-8
teker Olciileri se¢imi yapilmistir. Tekerlere ait detayli bilgiler Good Year havacilik

katalogundan ¢ekilmistir. Cizelge 3.4 te gdsterilmistir.

Cizelge 3.4. Teker parametreleri [5]

Jant ve Lastik parametreleri Ana Inis . Burun Inis .
Birim Birim
Takimi Takimi
Jant Genigligi 55 ing 6 in¢
Jant Yaricapi 4 ing 3 ing
Kulaklar aras1 genislik 4,25 ing 5 in¢
Tekerlegin janta oturma mesafesi 14 ing 0,85 ing
Kulak Yiiksekligi 0,88 in¢ 0,75 in¢
Lastik Cap1 17,5 ing 15,2 ing
Lastik genisligi 5,75 ing 6 ing
Yanak aciklig1 51 in¢ 5,55 in¢
Yanak cap1 15,8 ing 13,55 ing

Tabloda belirtilen degerlere gore ana inis takimi ve burun inis takimi tekerleri igin {i¢

boyutlu modellemeler gergeklestirilecektir.
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3.2. Lastik Yiizey Temas Alani

Bir lastik bir yiikii neredeyse tamamen i¢ basinciyla destekler. Yan duvarlarin ve sirtin yiik
tagima kabiliyeti goz ardi edilebilir. Lastigin tagidig1 agirlik W, basitge sisirme basinci (P)
ile lastigin temas alaninin ¢arpimidir (A, ayrica taban alani olarak da adlandirilir.) [4].

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

W, = P.4A, (3.1)

A, =23 /wd G- R (3.2)

Es. 3.2, ylizey temas alam (4, ), lastik genisligi ( w) ,¢ap1 (d) ve yuvarlanma yarigap1
(R,) ile iliskilidir [4]. W,,, inis takimina gelen maksimum yiktir ve 15690,64
Newton’dur. P lastigin i¢ basmcidir ve 112 psi’dir. A, lastigin yer ile temas ylizey alanidir
[4]. Es. 3.1°de veriler yerine konuldugunda lastigin tasidig1 yiik 3748,25 Newton olur ve
Es. 3.2°ye gore yiizey temas alan1 (4,), 0,00485 m? ve yuvarlanma yarigap1 (R, ), 0,1812

m bulunmaktadir.

£

Lastik
!
/ , Jant

| |
(EN)

Sekil 3.1. Lastik yiizey temas alan1 [4]

3.3. Inis Takimlarinda Kullanmilacak Tekerlek Sayis

Burun ve ana inis takimlar1 i¢in kullanilacak tekerlek sayisi ugagin agirligina gore
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belirlenecektir. Ugak agirligr 1600 kg ve bu agirlik 3527 Ib’dir. Tipik olarak yaklasik 50
000 Ib’nin altindaki bir ugak i¢in tek bir dikme basina bir ana tekerlek kullanilir ancak
patlak bir tekerlek olmasi durumunda her dikme igin iki ana tekerlek kullanilir. 50 000 ile
150 000 Ib arasinda dikme basina iki tekerlek kullanilir.250 000 Ib’ye kadar olan ugaklar
icin dikme bagina bazen iki tekerlek kullanilir. Yaklasik 200 000 ile 400 000 Ib agirhiga
sahip ugaklar i¢in genellikle dort tekerlekli inis takimi kullanilir.400 000 Ib’nin {istiindeki
ucaklar i¢in toplam ugak yiikiiniin pist boyunca yaymak i¢in her birinde dort veya alti

tekerlek bulunan ¢ok tekerlekli inis takimi kullanilir [4].

Insansiz hava araciin agirligi 50 000 Ib’den diisiik oldugu icin burun ve ana inis

takimlarinin her birinde tek tekerlek kullanilacaktir.
3.4. Sok Soniimleyici Tipleri

Inis takimu, inis sirasinda yapiya uygulanan soklar1 soniimleyebilmelidir [4]. Amortisoriin

yaygin bicimleri asagidaki Sekil 3.2” de gosterilmistir.

SABIT

Hj MEMTESE

KALMRACLI K_AL_ICI_H{ OLED 50K SOMUMLEYICI
g DLEO QOLED

E ; \ % /%J

U{;GEH BAGLANTI MENTESE MEMTESE

KALDIRACLI VEYA GERI CEKILEBILIR

Sekil 3.2. Tekerlek ve amortisor diizenleri [4]



21

3.4.1. Kat1 yayh amortisor

Lastikler, bir tiimsek ile karsilastiginda yon degistirerek bir miktar sok emme yetenegi
saglar. Bazi ugaklar sadece darbeyi soniimlemek icin tekerlere bagli sert akslarla
uretilmistir. Aks, ucaga, aks yukart dogru hareket ettikge gerilen giiglii kauguk kirislerle

(“bungees”) baglanir. Bu durum bugiin nadiren goriiliir [4].

Kat1 yayli amortisér miimkiin oldugunda basittir, ancak diger tiplerden biraz daha agirdir
(Sekil 3.3’te gosterilmistir). Kati1 yayli dikmenin diiz yukari ve asagi sapmanin yerine
yanal sapma yaptigi unutulmamalidir. Bu yanal hareket, lastikleri piste siirterek yipratma
egilimindedir. Kati yayin bu siirtme isleminde soniimlemesi yoktur. Ucak koti bir

amortisore sahip araba gibi ziplama egilimindedir [4].

Sekil 3.3. Kat1 yayli amortisor tipi [6]

3.4.2. Elastik halat tipi amortisor

Bu amortisor versiyonu, kati yayli amortisor modeline gore daha geligsmis bir modeldir.
Sekil 3.4’te gosterilmistir. Tekerin ayaklar1 ucagin govdesine baglanmustir. Inis takimi
disar1 ve yukar1 dogru saptikca lastik halat gerilir. Bu inis takimi hafiftir, ancak siirtlinme

yliksektir ve lastiklerin yanal siirtiinmesine sebep olur.
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Sekil 3.4. Halat tipi amortisor [7]

3.4.3. Oleo-pnéomatik amortisor

Oleo-pnomatik amortisér bugiin en ¢ok kullanilan amortisor tiplerindendir. Sekil 3.5te
gosterilmistir. Yag1 kiiclik bir delikten gegmeye zorlayan piston ile soniimleme etkisine

sahip basingli hava kullanilarak yay etkisi olusturulur.

Bu calismada ana inig takimlar1 i¢in oleo-pndmatik amortisor tipi secildiginden bir sonraki

basglikta oleo-pnomatik amortisor igin hesaplamalar verilecektir [4].

. HAVA VALFI
UST ODA (HAVA)
YAG

ORIFIS

UST RULMAN

GERI TEPME VALFI

ORIFIS DESTEK TOPU

OLCME GUBUGU

CONTA
ALT RULMAN

GIRI TEPME ODASH o

PISTON

AKS

Sekil 3.5. Oleo-pnomatik amortisor [4]
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3.5. Strok Belirleme

Sok sonlimleyici sistemin gerekli sapmasi (strok) yere inme anindaki dikey hiza baglidir.
Genel bir kural olarak dikey inis hiz1 ft/s cinsindendir. Konma anindaki dikey hiz (veya
batma hiz1) farkli ugak tiirleri i¢in ¢esitli 6zellikler belirlenmistir. Cogu ugak icin 10 ft/s
dikey inme hiz1 kapasitesi gerekir [4].

FAR-23 ugaklari i¢in ayrmtili amortisér hesaplamalarinda, u¢agin agirliginin sadece tigte
ikisinin inig sirasinda kanat tarafindan desteklendigi varsayilmalidir. Ancak ilk inis i¢in bu
hesaplamalar goz ardi edilebilir [4]. Inis sirasinda ucagin dikey enerjisi tarafindan

soniimlenen enerji Es. 3.3’te gosterilmistir.

KEgikey = G) (Wd;key) Vc%ikey (3.3)

W: Ugagin agirligi
g: 32.2 ft/s?

Amortisor miikemmel bir sekilde verimli olsaydi sapma tarafindan emilen enerji basitge
yik carp1 sapma olacakti. Amortisoriin gercek verimlilik araligi 0.5 — 0.9 arasindadir ve

Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Amortisor verimliligi [4]

Lastik Verimlilik n

Celik yaprak yay 0,50
Celik helezon yay 0,62

Hava yay1 0,45
Kaucuk blok 0,60
Oleo-pnomatik
- Sabit orifis 0,65-0,80
- Olgiilii orifis 0,75-0,90
Lastik 0,47

Sapma tarafindan sonlimlenen gercek enerji Es. 3.4°te tanimlanmustir.

KEgsnimienen = N-L.S (3-4)
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Burada;
1 = Amortisor verimliligi
L = Sapma sirasinda ortalama toplam yiik

S = Strok

Lastikler icin, lastigin yalnizca kendi yuvarlanma hizina gore saptig1 varsayilir, boylece bir
lastigin ““strok™ u capin yaris1 eksi (St) yuvarlanma yarigapidir. Amortisor ve tekerin her

ikisi de birlestirildiginde (Es. 3.3 ve Es. 3.4) Es. 3.5 elde edilir.

1\ (Wini
(E) ( g s) deikey = (77' L'S)sok sénimleyici + (n-L-S)lastik (3.5)

Denklemdeki amortisoriin sayisi esitlige dahil edilmez. ‘L’nin sapma sirasinda
amortisorler lizerindeki ortalama toplam yiik oldugu unutulmamalidir. Amortisoriin gerekli
stroku, inis yiik faktorii ‘Ninis yik ke’ olarak adlandirilir. Inis yiik faktori, inis agirhig
tarafindan amortisorlerin tiimii i¢in toplanan ortalama toplam yiiktiir ve konma sirasinda

sabit oldugu varsayilir. Ninis yiik fakesri ES. 3.6°da tanimlanmistir ve genellikle 3” e esittir.
Ninis yiik faktori = L/Winis (3.6)

Cizelge 3.6 degisik tipte ugaklar i¢in izin verilen inis yiik faktoriinii verir.

Viik
S = St — 1T, (3.7)
29NN inis yik faktori n

Cizelge 3.6. Inis yiik faktorii [4]

Ugak tipi N inis yiik faktorii
Biiyiik bombardiman ucagi 2,0-3
Ticari ucak 2,7-3
Genel havacilik ucagi 3
Hava kuvvetleri savasc1 ugagi 3,0-4

Donanma savasci ugagi 5,0-6
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Es. 3.7°den hesaplanan stroka giivenlik mesafesi i¢in yaklasik 1 in¢ eklenmelidir. Ayrica 8
inglik bir strok minimum kabul edilir ve ¢gogu ugak i¢in en az 10-12 ing istenilir [4]. Burun
tekerlegi stroku, taksi yaparken daha yumusak bir siiriis saglamak icin genellikle ana teker
strokuna esit veya biraz daha biiylik olarak ayarlanir. Es. 3.7’nin dikey mesafe olarak

hesaplanan strok olduguna dikkat edilmelidir [3].

Yukarida verilen bilgiler ile inis takimi i¢in dikey hiz (batma hizi) 10 ft/s alinmstir.
Amortisor verimliligi ¢elik helezon yay se¢ildigi icin Cizelge 3.5’ten, 0,62 olarak
alimmugtir. Genel havacilik ugaklari i¢in kullanilan inis takimi yiik faktorii Cizelge 3.6’dan,
3 olarak segilmistir. Bu degerler Es. 3.7°de yerine konuldugunda strok degeri 0,81 ft, 0 da
246,888 mm olmaktadir. Giivenlik gereksinimi olarak 0,7-1 ing¢ strok degerine
eklenmelidir [3]. 0,7 in¢ eklenerek 265,938 mm bulunur.

3.6. Amortisor hesaplamalari

Oleo-pnomatik amortisor alt (piston) ve iist silindir olmak tizere iki kistmdan olusmaktadir.
Alt silindirin ¢ap1 ugak tarafindan tasinacak yiik ile belirlenir. Ana inis takiminin tagiyacagi
yuk, inis takimina gelecek olan yiikler baghgi altinda hesaplanmisti. Buradan ana inis
takimlarinin her birine gelecek olan yiikiin 7049,73 Newton oldugu bulunmustu. Ana inis
takimina gelecek olan yiike gore alt silindir ¢ap1 hesaplanir. Es. 3.8 ile alt silindir ¢ap1

hesaplanmaktadir.

Doleo=1,3 /ALL:% (3-8)

Buradan Doleo, 26,9 mm ¢ikmaktadir. Alt silindirin i¢ ¢apt 26,9 mm’dir ve dis ¢ap
genellikle %30 biiyiiktiir [4]. Buna gore alt silindirin dis ¢ap1 34,97 mm olmaktadir.

Oleo-pnématik amortisoér tipinde gaz olarak nitrojen gazi kullanilmaktadir. Oncelikle
sikistirma oranina karar verilmelidir. Tamamen sikistirilmis hal ve tamamen uzatilmis hal
icin farkli oranlar vardir. Kii¢iikk ugaklar i¢in tamamen uzatilmis hal 2,1/1. Tamamen

sikistirtlmis hal i¢in ise bu oran 1,9/1°dir [3].
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Tamamen uzatilmis durumda inis takimi iizerinde herhangi bir yiik olmadigi i¢in gaz
odasinda 8 bar basin¢ bulunmaktadir. Statik durumda gaz basinci degeri gaz odasinda
bulunan 8 bar basing ile 2,1 degerinin ¢arpilmasi ile bulunur ve bu deger 16,8 bar gaz
basinci olarak bulunur. Sikistirilmis durumdaki gaz basinct degeri ise statik durumdaki gaz
basinci ile 1,9 degerinin ¢arpilmasi ile bulunur ve bu deger 31,92 bar gaz basinci olarak
bulunur [8].

3.6.1. Silindir uzunlugu

I¢ silindir uzunlugu, piston dis capindan en az 2,75 kat daha fazla olmalidir [3]. Es. 3.9°da

verilmistir.

Minimum izin verilen yataklama = 2,75 x Piston dis gap1 (3.9

Es. 3.9’a gore izin verilen asma degeri 14,9 mm olmaktadir.

Minimum silindir uzunlugu Es. 3.10°da verilmistir.

Silindir Uzunlugu= Strok + Yataklama (3.10)

Es. 3.10’a gore silindir uzunlugu 280,84 mm olmaktadir. Sekil 3.6’da silindirlerin

yataklamasi verilmistir.
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Sekil 3.6. Silindir yataklamasi [3]
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4. BURUN INIS TAKIMI TASARIMI

Bu bdliimde analizi yapilacak olan burun inis takimi alt sistemleri ile birlikte montajlari,
bilgisayar destekli ii¢ boyutlu tasarim programi olan SolidWorks programinda
gerceklestirilmistir.

4.1. Burun Inis Takimi ve Alt Sistemleri

Burun inis takimi kisaca jant, lastik, amortisor, burun inis takimi c¢atali ve ana dikmeden
olusmaktadir. Genel havacilikta kullanilan oleo-pndmatik tip amortisoriin yerine yayl tip
bir amortisor ve ana dikme yerine dort kollu bir mekanizma tasarlanarak amortisor sistemi
bu kollara monte edilmistir.

4.1.1. Burun inis takimi icin jant tasarimi

Jant tasarimi i¢in veriler Good Year Havacilik katalogundan ¢ekilmistir. Katalog verileri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Burun inis takimi i¢in jant dl¢tileri [5]

JANT
BOYUT
Kulaklar Arasi .. .
Jant Boyutu Genislik Jant Cap1 Kulak Yiiksekligi
15x6,0-6 6,00- 6 5,00 ing 6 ing 0,75 ing

Verilere gore tasarlanan jant Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Burun inis takimi jant1
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4.1.2. Burun inis takimi icin lastik tasarimi

Lastik tasarimi i¢in veriler Good Year Havacilik katalogundan ¢ekilmistir. Katalog verileri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Burun inig takimi i¢in lastik ol¢iileri [5]

LASTIK
BOYUT Di1s Cap Kesit Genisligi _ Yanak _
. - . - Maksimum Maksimum
Maksimum Minimum Maksimum Minimum .
Cap Geniglik
15x6,0-6 15,2 ing 14,55 ing 6,55 ing 5,9 ing 13,55 in¢ 5,75 ing

Verilere gore tasarlanan lastik Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

Sekil 4.2. Burun inis takimi lastigi

4.1.3. Burun inis takimi i¢in aks tasarimmi

Aks parcasi, jant ve ¢atal par¢asina montaj olan ara parcadir. Inis takimina gelen yiikii

tekerlege iletir. Tasarimi yapilan catal parcast Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3. Aks pargasi
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w
Raks - Z (41)

w, jant parcasinin genisligidir. Raks, aks pargasinin yaricapidir [8]. Cizelge 3.4’te verilen
degerlere gore jant genisligi degeri yerine konuldugunda Raks, 38,1 milimetre ¢ikmaktadir.

Tasarim Es. 4.1° e gore hesaplanarak yapilmustir.
4.1.4. Burun catah tasarimi

Burun inis takimi ¢atali ile tekerlek arasinda giivenlik 6nlemlerinden dolay1 iki tiir bosluk
bulunmasi gerekmektedir. Bunlardan biri radyal tasarim boslugu digeri ise kenar tasarim
boslugudur. Kenar tasarim boslugu jant genisliginin en az %51 olmasi gerekirken, radyal
tasarim boslugu en az jant genisliginin %7’°si olmas1 gerekmektedir [9]. Verilmesi gereken

minimum bosluklar Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Tasarim bosluklar1

Jant Genisligi Minimum verilecek tasarim boslugu
Kenar tasarim boslugu 5,5 ing (%5°1) 6,985 mm
Radyal tasarim boslugu 5,5 ing (%7’s1) 9.779 mm

Tasarim bosluklar verilerek yapilan tasarim Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4. Burun catali
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4.1.5. Amortisor tasarimi

Yayli tip amortisor alt kol ve iist kola parcalarina montaj yapilmistir. Alt ve {ist kol
parcalarinin agilmis konumunun 6lgiisii, ana inis takiminin st silindir parcasinin dlgiisiine
esit alnarak tasarlanmistir. Yayli amortisér pargasinin agilmis konumu ise ana inisg
takiminin alt silindir parcasinin Olgiisiine esit alinarak tasarlanmistir. Genel havacilik
ucaklar1 i¢in statik konum genel olarak uzatilmis konumun iizerindeki strokun yaklagik
olarak %60°1dir [4]. Onceki boliimlerde strok mesafesi 265,938 mm olarak hesaplanmusti.
Bu 0l¢ili yayli amortisoriin agilmis konumunun 6l¢iisiidiir. Kapali konumunun 6l¢iisii ise
159,56 mm’dir. Genel havacilik ugaklari i¢in kullanilan genelleme kabul edilerek yapilan

tasarim Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.5. Amortisor

4.1.6. Dort kollu mekanizma tasarimi

Strok mesafesi ve sabit mesafe dahil olmak iizere kollarin toplam alt ve iist baglanti
noktalar1 arasindaki dikey mesafe strokun yaklasik 2,5 kati alinarak 664,845 mm olarak
tasarlanmigtir. Bu mesafe kollarin a¢ik konumudur. Hesaplanan verilere gére amortisoriin

statik konumu Sekil 4.6-a’da gosterilmistir.

Sekil 4.6-a. Statik konum
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Amortisoriin uzatilmig konumu Sekil 4.6-b’de gosterilmistir.

Sekil 4.6-b. Uzatilmis konum

4.1.7. Burun inis takim1 montaji

Bu boliimde tasarimlar1 gergeklestirilen pargalarin montaji gerceklestirilmistir. Montajt

tamamlanan inis takimi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Burun inis takim1 montaj1
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5. ANA INIS TAKIMI TASARIMI

Bu boliimde analizi yapilacak olan ana inis takimi alt sistemleri ile birlikte montajlari
bilgisayar destekli {i¢c boyutlu tasarim programi olan SolidWorks programinda
tasarlanmigtir.

5.1. Ana Inis Takim ve Alt Sistemleri

Ana inig takiminin alt parcalari jant, lastik, ana dikme, kollar ve fren sisteminden

olusmaktadir.
5.1.1. Ana inis takimi icin jant tasarimi

Jant tasarimi icin veriler Good Year Havacilik katalogundan cekilmistir. Katalog verileri

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Ana inis takimi i¢in jant verileri [5]

JANT
BOYUT Kulaklar Arasi . e
Jant Boyutu Genislik Jant Cap1 Kulak Yiiksekligi
17,5x5,75-8 18x5,5 4,25 ing 8 ing 0,88 ing

Tasarimi yapilan jant Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Ana inig takimi janti



34

5.1.2. Ana inis takim lastik tasarim

Lastik tasarimi i¢in veriler Good Year Havacilik katalogundan ¢ekilmistir. Katalog verileri

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Ana inis takimi lastik verileri [5]

LASTIK
BOYUT D1s Cap Kesit Genisligi Yanak
Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum Maksimum Maks!m_um
Cap Genislik
17,5x5,75-8 17,5 ing 16,95 ing 5,75 ing 5,4 ing 15,8 ing 5,1 ing

Verilere gore tasarlanan lastik Sekil 5.2°de gdsterilmistir.

Sekil 5.2. Ana inig takimi lastigi
5.1.3. Ana inis takin catah
Ana inis takimi igin ¢atal tasarimi aks ¢apina ve ana inis takimi alt silindir pargasinin

Olgiilerine gore Tti¢ boyutlu tasarim programinda gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilan

parca Sekil 5.3’te gosterilmistir.



35

Sekil 5.3. Ana inis takimi ¢atali

5.1.4. Ana inis takim kollar:

Ana inig takimi i¢in iki tane kol tasarlanmistir. Tasarlanan birinci kol Sekil 5.4-a’da

gosterilmistir.

Sekil 5.4-a. Ana inis takimi alt kol

Ana inis takimi ikinci kol Sekil 5.4-b’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.4-b. Ana inis takimu st kol

5.1.5. Ana inis takimi icin iist silindir tasarim

Ust silindir par¢asimin uzunlugu strok degerinin yaklasik olarak 2,5 katidir [4]. Strok
degeri onceki basliklarda hesaplanmisti. 265,938 olan strok degeri 2,5 ile ¢arpildiginda iist
silindir uzunlugu 664,845 mm bulunmaktadir. Yapilan hesaplara gore tasarlanan {ist

silindir pargas1 Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Sekil 5.5. Ana dikme
5.1.6. Ana inis takim icin alt silindir tasarim
Onceki boliimlerde hesabi yapilan alt silindir par¢asinin dis ¢ag1 26,9 m ve dis ¢ap1 34,97

mm olarak bulunmustu. Bu hesaplara gore tasarimi yapilan alt silindir pargasi Sekil 5.6’da

gosterilmistir.



Sekil 5.6. Ana inis takimi alt silindir pargasi

5.1.7. Kaliper tasarim

Tasarimi yapilan kaliper Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.7. Kaliper

5.1.8. Fren diski tasarimi

Tasarimi yapilan fren diski Sekil 5.8’ de gdsterilmistir.
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Sekil 5.8. Fren diski

5.1.9. Fren destegi tasarimi

Tasarimi yapilan fren destegi Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Sekil 5.9. Fren destegi

5.1.10. Ana inis takim1 montaji

Ana inis takimi igin jant, lastik, catal, kollar, ana dikme, baglant1 pimi, fren diski, kaliper

ve aks tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Tasarimi1 gerceklestirilen parcalarin montaji Sekil

5.10 da gosterilmistir.



Sekil 5.10. Ana inis takim1 montaji
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6. INIS TAKIMLARI iCIN MALZEME SECIMI

Havacilik uygulamalar1 i¢in malzeme se¢imi yapilirken bazi énemli faktorler goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu malzemeler nem, sicaklik ve farkli mekanik istemler altinda egilme,
stirlinme, burulma gibi cesitli ortam kosullarina sunulur. Havacilik uygulamalarinda
malzeme ¢evre kosullar altinda kararli oldugunda, malzeme se¢iminde hafiflige bagh gii¢

en onemlisidir [1].

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayr malzeme oOzellikleri yapisal uygulama i¢in su

sekilde planlanmalidir [1]:

e Kopma gerilmesi

e Akma gerilmesi

o Sertlik (Elastisite Modiilii)

e Sicaklik sinirlamalar

e Korozyon direnci

e Yorulma direnci

e Kirilma toklugu

e Diisiik sicakliklarda gevreklik
e (atlak biiyiime direnci

e Siineklik

e Uretilebilirlik

Havacilik uygulamalarinda kullanilan ana malzeme grubu;
e C(Celik

e Aliiminyum alasimlari

e Titanyum alasimlari

e Karbon elyafli kompozitler kullanilmaktadir [1].

Tasarimda ¢elik ve aliiminyum alagimlar1 kullanilmistir. Sonraki alt baslikta aliiminyum
alasimlar1 ve gelikler incelenmistir. Burun inis takimi alt yapilari ve ana inis takimi alt

yapilarinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri detayl bir sekilde incelenmistir.



42

6.1. Inis Takimlarinda Kullanilan Malzeme Ozellikleri

6.1.1. Celik

Paslanmaz celik S13800, bir ucakta cesitli bilesenlere uygulanabilir. Yiiksek 6zgiil agirlig
nedeniyle ¢elikler, ucak yapiminda yaygin kullanimi engellemistir. Ancak paslanmaz gelik
S13800, ugak inis takimi dislilerinde, saft mili parcalarinda, civata gibi baglanti

elemanlarinda, kanat ve govdeye ekli kuyruk gibi yiiksek gerilim olusan yerlerde kullanilir.

6.1.2. Aliiminyum alasimlari

1920°den beri aliiminyum alasimlar1 ugak gévdesinde en ¢ok kullanilan malzemelerdendir.
Glinlimiizde benzer 6zelliklere sahip ¢ok fazla aliiminyum alagimlart vardir. 2024 alagimi
yaslandirilmis kosullardaki 7075 alasimi ile karsilastirildiginda daha diisiik kopma
gerilmesine sahip ama daha iyi yorulma ozelliklerine sahiptir. Havacilikta en ¢ok 2000,

6000 ve 7000 serisi aliiminyum alasimlar1 kullanilmaktadir.

2XXX: Al-Cu Alasimlari: Bakir elementi asil alasimdir. Havacilik sektoriinde yiiksek
mukavemet istendigi i¢in yaygin bir sekilde kullanilir [10].

6XXX: AI-Mg-Si Alagimlari: Asil alagim elementleri magnezyum ve silisyumdur.
Korozyon direncinin ve mukavemetinin yiiksek olmasi sebebiyle havacilik sektoriinde
tercih edilmektedir [10].

TXXX: Al-Zn Alagimlar: Asil element bakir olup ilave alagim olarak magnezyum, krom ve
zirkonyum elementleri kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlari arasinda en yiiksek
mukavemete sahip olan seridir. Ugak pargalar1 yapimi ve yiiksek dayanim istenen diger

yerlerde kullanilir [10].
6.2. Burun Inis Takimi Malzeme Ozellikleri
Bu baslik altinda burun inis takimini olusturan alt bilesenlerin malzeme 6zellikleri

verilecektir. Tasarim agsamasinda 6nemli adimlardan biri de tasarlanan parga igin malzeme

belirlemektir. Malzemelerin nem, sicaklik, egilme, sliriinme ve burulma gibi 6zelliklere
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dayanikli olmasi gerekmektedir. Ayni zamanda havacilikta kullanilan malzemelerin
agirliginin da az olmast beklenir. Burun inis takimi i¢in ¢elik ve aliiminyum alasimlari
kullanilmistir. Cizelge 6.1°de burun inis takimini olusturan alt bilesenlerin malzeme

bilgileri verilmistir.

Cizelge 6.1. Burun inis takimi malzeme bilgileri [11,12]

Alt bilesen Malzeme
Aks Paslanmaz Celik S13800(PH 13-8MO)
Kol 1 Paslanmaz Celik S13800(PH 13-8MO)
Kol 2 Paslanmaz Celik S13800(PH 13-8MO)
Amortisor Paslanmaz Celik S13800(PH 13-8MO)
Jant Aliiminyum 7075-T6(SN)
Catal Aliiminyum 7075-T6(SN)
Alt destek Aliiminyum 7075-T6(SN)
Ust destek Aliiminyum 7075-T6(SN)

Belirlenen malzemeler analiz programinda tanimlanmistir.

6.2.1. Aks, dort kollu mekanizma ve amortisor malzeme ozellikleri

Aks, alt ve iist kol parcalar1 ve amortisor yay1 i¢in Paslanmaz celik S13800 (PH13-8Mo)
malzemesi se¢imi yapilmistir. “PH 13-8 Mo veya 13-8 Mo olarak bilinen bu paslanmaz
kalitesi, ... havacilik i¢in iretilmis ... bir paslanmaz gelik kalitesidir. ... PH 13-8 Mo
kalite paslanmaz celik, oldukca yaygin olarak ugak pargalarinda ve havacilikta
kullanilmaktadir. Ozellikle ucak inis takim parcalarinda, ucak inis takim dislilerinde,
yiiksek mekanik dayanim gerektiren parcalarda ... tercih edilmektedir.” [14]. Paslanmaz
celik S13800 (PH13-8Mo) malzemesinin mekanik 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Paslanmaz ¢elik S13800 (PH13-8Mo) H1000 6zellikleri [11]

Ozellikler Degerler
Kopma mukavemeti 1480 MPa
Akma mukavemeti 1415 MPa

Elastisite modiilii 221 GPa
Poisson orani 0,272
Yogunluk 7,80 g/cm?®

6.2.2. Jant ve ¢atal malzeme ozellikleri

Jant ve catal parcalar1 i¢cin Aliiminyum 7075-T6 malzemesi kullanilmistir. Havacilik basta
olmak tizere cok sayida endiistride siklikla kullanilan ve 1s1l islem uygulanabilen 7XXX
serisi aliiminyum alasimlari, yiiksek mekanik ozelliklere ve oda sicakliginda diisiik
sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahiptirler. Aliiminyum 7075-T6 malzemesine ait

mekanik ozellikler Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Aliminyum 7075-T6; 7075 -T651 o6zellikleri [12]

Ozellikler Degerler
Kopma mukavemeti 572 MPa
Akma mukavemeti 503 MPa

Elastisite modili 71,7 GPa
Poisson oranm 0,33
Yogunluk 2,81 g/cm?®

6.3. Ana Inis Takimlari icin Malzeme Ozellikleri

Bu béliimde ana inis takimi alt parcalarina ve ana inis takimi alt parcalarina malzeme
secimi yapilacaktir. Burun inis takiminda kullanilan malzemeler ana inig takimlarinda da
celik ve alliminyum malzeme kullanilacaktir. Cizelge 6.4’te ana inis takimlarini olusturan

alt bilesenlerin malzeme 6zellikleri verilmistir.



45

Cizelge 6.4. Ana inig takimi malzeme bilgileri

Alt bilesen Malzeme
Aks Paslanmaz Celik S13800(PH 13-8MO)
Catal Aliiminyum 7075-T6(SN)
Jant Aliiminyum 7075-T6(SN)
Alt kol Paslanmaz Celik S13800(PH 13-8MO)
Ust kol Paslanmaz Celik S13800(PH 13-8MO)
Alt silindir Paslanmaz Celik S13800(PH 13-8MO)
Ust silindir Paslanmaz Celik S13800(PH 13-8MO)

Ana inig takimlari i¢in kullanilacak malzemeler burun inis takiminda da kullanilmistir.
Malzeme 6zellikleri burun inis takimi malzeme Ozellikleri alt basliklarinda verilmistir.

(Bkz Cizelge 6.2) (Bkz Cizelge 6.3)
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7. BURUN INIS TAKIMI YAPISAL ANALIZi

Burun inis takimi yapisal analizinde, tasarimi yapilan alt bilesenlerin maksimum gerilme

ve toplam deformasyon degerleri belirlenmistir.
7.1. Burun Inis Takim Yapisal Analiz Sonugclar

Burun inis takimini olusturan alt bilesenlere malzeme Ozellikleri, mesh atama, sinir
kosullart belirleme ve yiikk uygulama islemleri gergeklestirilmistir. Analiz islemleri
ANSYS programinda yapilmistir. Analizi gergeklestirebilmek icin Oncelikle malzeme
ozellikleri ANSYS programina yiiklenmistir. Programin giris bolimiindeki “Analysis
Systems” baslhigindan “Static Structural” segilerek proje olusturulmustur. Proje kisminda
“Engineering Data” bdoliimiinden ise malzeme bilgileri girilmistir. SolidWorks
programinda tasarimi yapilan pargalarin ANSYS programina aktarilmasi i¢in dosya “sat”
uzantist seklinde kayit edilmistir. Uzantis1 degistirilen parga dosyalart ANSYS programi
proje sayfasindaki “Geometry” bolimiine aktarilmistir. Parca dosyalar1 acildiktan sonra
mesh, gerilim ve gerinmeler ve toplam deformasyonlar program tarafindan hesaplanmastir.
Hesaplanan verilere gére Izin verilen gerilme, uygulamaya ve malzemeye bagl olarak

ugaklar i¢in 1,25 ile 3 arasinda degisen emniyet faktoriine baglidir [8,13].

Burun inis takimi alt pargalari i¢in ag modelleri mesh kalitesi degerlendirme kriterlerinden
olan element kalitesi kriteri ve Aspect Ratio kriterine gore incelenmistir. Element kalitesi
degerlendirme kriterine gdre, mesh kalitesinin 1 degerine yaklagsmasi kalitesinin arttigini
gostermektedir. Aspect Ratio kriterine gore ise 1 degeri mesh yapisinin ¢ok 1yi oldugunu,
5-10 deger aralig1 kabul edilebilir bir mesh kalitesi oldugunu ve 20 degeri ise mesh

kalitesinin ¢ok kotii oldugunu ifade etmektedir.
7.1.1. Burun inis takim jant1 analiz sonuclari

Jant yapist i¢in Oncelikle ag modeli olusturulmustur. Yiikiin uygulanacagi bolge i¢in ag
yapis1t modeli kiigiiltiilmiis ve ag yapist artirllmistir. Toplam 387723 diigiim noktas1 ve
247586 eleman kullanilmistir. Diigiim noktasi modeli i¢in otomatik metot segilmistir.
Mesh yapisi, analiz sonuglart i¢in 6nemli noktalardan biridir. Analiz sonuglari mesh

yapisina baglhidir. Eger yeterince iyi bir mesh yapisi yoksa analiz sonucu olusan tasarim
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uygun olmayabilir. Bu nedenle jant parcasinin mesh yapisi, Element kalitesi ve Aspect
Ratio oranlarina gore degerlendirilmistir. Element kalitesi degerlendirme kriterine gore
mesh dagilimi 1 sayisina yaklastikga mesh kalitesi artmaktadir. Aspect Ratio oranina gore
ise 1 mesh kalitesinin ¢ok iyi oldugunu, 5-10 kabul edilebilir mesh kalitesi oldugunu ve 20
ise ¢ok kotii bir mesh kalitesi oldugunu ifade etmektedir. Burun inis takimi jant pargasinin
element kalitesi degerlendirme kriterine gore ortalama mesh kalitesi 0,69288°dir. Aspect
Ratio oranina gore ise 2,8512 degerindedir. Jant pargasinin mesh element kalitesinin bu
degerlere gore iy1 oldugu goriilmektedir. Mesh hassasiyeti arttik¢ca sonuglar yakinsamakta
ve dogru bir analiz sonucuna ulasilmaktadir. Mesh yakinsamasi ¢alismasinda olusan egri
paralel olmaya basladiginda mesh boyutu i¢in optimum sonug elde edilmis olur. Sekil
7.1’de goriildiigii gibi egri 5,6 mm ve 6 mm arasinda paralel olmustur. Optimum mesh
boyutu 5,6 mm olarak secilmistir. Mesh eleman boyutu i¢in yapilan yakinsama grafigi
Sekil 7.1’de ve eleman boyutlar1 Cizelge 7.1°de verilmistir. Ag yapisi olusturulan jant
pargasi Sekil 7.2°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Jant pargast i¢in yakinsama verileri

Deneme Mesh Boyutu Element Maksimum Gerilme Toplam
(mm) (MPa) Deformasyon (mm)

1. 8 176014 158,32 0,30261

2. 7 187318 161,66 0,30365

3. 6,5 198698 163,9 0,30296

4. 6 228515 165,39 0,30413

5. 5,6 247586 165,74 0,30458

Mesh Yakinsama - Burun Jant Parcasi

180
175
170
165
160 \
155
150
145
140
135
130
5 55 6 6,5 7 75 8 8,5
Mesh Boyutu (mm)

Maksimum Gerilme (MPa)

Sekil 7.1. Burun jant parcas1 yakinsama grafigi
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Sekil 7.2. Jant yapis1 ag modeli

Ag yapisi olusturulduktan sonra sinir sartlari verilmistir. Sinir sartlart verilen jant yapisi
Sekil 7.3’te gosterilmistir. Mavi renkli kisim mesnet bolgesini ifade ederken kirmizi renkli

kisim ise yiikiin uygulanacagi yeri ifade etmektedir.

B: Static Structural
Fixed Support
Tirme: 1, 5

. Force: 3182,6 N
. Fized Support

Sekil 7.3. Siur sartlar1 verilen jant parcasi

Smir sartlar1 ve ag yapist gergeklestirilen geometride olusan gerilimler Sekil 7.4’te

gosterilmistir.
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

165,74 Max
147,33
125,91
110,49
92,079
73,663
55,247
36,332
L 13416
3,0454e-12 Min

Sekil 7.4. Burun inis takimi jant parcasi gerilme dagilimi

Uygulanan yiik dogrultusunda olusan maksimum 165,74 MPa ¢ikmistir. Malzemenin akma
dayanimi 503 MPa verilmistir (Bkz Cizelge 6.3).

. Akma Dayanimi
Emniyet katsayist = 24

(7.1)

Maksimum Gerilim

Havacilik i¢in emniyet katsayis1 1,25-3 arasindadir. Es. 7.1°e gore emniyet katsayist 3,03
cikmaktadir. Tasarimi ve analizi yapilan jant parg¢asinin toplam deformasyonu ve Sekil

7.5’te gosterilmistir.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

0,30458 Max
0,27074
0,2369
0,20305
0,16921
0,13537
0,10153

| 0,067685

o 0033842

0 Min

Sekil 7.5. Jant yapisinin maksimum toplam deformasyonu
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7.1.2. Burun inis takim aksi icin yapisal analiz sonuglar:

Burun inis takimi aksi i¢in ag yapist modeli olusturulmustur. A§ modeli olusturulurken
122430 digiim noktast ve 83272 eleman kullanilmistir. Diiglim noktast modeli ig¢in
otomatik metot secilmistir. Olusturulan ag modeli, mesh degerlendirme kriterlerine gore
incelenmistir. Aks pargasinin element kalitesi kriterine gore mesh yogunlugu ortalama
0,84497 degerindedir. Aspect Ratio kriterine gore ise ortalama 1,8346 degerindedir. Bu
degerlere gore aks parcast mesh kalitesinin ¢ok iyi oldugu goriilmektedir. Ag modelinin
boyutu i¢in mesh yakinsama g¢aligmasi yapilmistir. Mesh yakinsama ¢alismasinda olusan
egri paralel olmaya basladiginda mesh boyutu i¢in optimum sonug elde edilmis olur. Sekil
7.6’da goriildiig gibi egri 3 milimetreden sonra paralel olmustur. Dordiincii ve besinci
deneme arasinda yilizde 2,66 gerilme farki olusmustur ve mesh boyutu 2,5 mm olarak
secilmistir. Mesh eleman boyutu i¢in yapilan yakinsama grafigi Sekil 7.6°da ve eleman
boyutlar1 Cizelge 7.2°de verilmistir. Ag yapisi olusturulan aks pargast Sekil 7.7’de

gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Burun aks pargasi igin yakinsama verileri

Deneme Mesh Boyutu Element Maksimum Toplam
(mm) Gerilme (MPa) Deformasyon (mm)
1. 55 57076 15,8 0,004227
2. 5 61310 16,192 0,0042378
3. 4 54917 17,304 0,0042553
4. 3 54096 16,18 0,0042254
5. 2,5 83272 16,622 0,0042395
Mesh Yakinsama - Burun Aks Pargasi

20

o

o

S 18

@ __/-\/-

£ 16

8

= 14

>

£ 1

X

[55

=10

0 1 2 3 4 5 6

Mesh Boyutu (mm)

Sekil 7.6. Burun aks pargasi i¢in mesh yakinsama grafigi



52

Sekil 7.7. Ag yapisi olusturulan aks parcast

Ag yapist olusturulan aks parcasina smir sartlari verilmistir. Sekil 7.8’de siir sartlari
verilen aks pargasi gosterilmistir. Mavi renkli kisim mesnet bolgesini, kirmizi renkli kisim

ise ytikiin uygulanacagi yeri ifade etmektedir.

A: Static Structural
Force
Time: 1, s

- Force: 31826 N
[BJ Fixed Support

Sekil 7.8. Sinir sartlar1 verilen aks parcast

Ag modeli ve siir sartlar1 verilen aks parcasinin gerilme degerleri Sekil 7.9’da

gosterilmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-kises) Stress
Unit: kAP a

Tirne: 1

16,622 Max
14,775
12,928
11,082
92348
73678
5,5400
3,604

1,3471
0,00022991 Min

Sekil 7.9. Aks pargasinin maksimum gerilme dagilimi



53

Aks pargasina uygulanan yiik sonucu maksimum gerilme 16,622 MPa gelmektedir.
Malzemenin akma dayanimi 1415 MPa verilmistir (Bkz Cizelge 6.2). Emniyet faktori
85,13 gelmektedir ve bu deger parganin tasariminin uygun ve emniyetli oldugunu
gostermektedir. Aks pargasinin toplam deformasyon degeri maksimum 0,0042395 mm’dir

ve Sekil 7.10°da gosterilmistir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit; mm

Tirne: 1

0.0042395 Max
0.0037a85
0.0032974
Q0028264
00023553
0.0018842
0.0014132
0.00094212
000047106
0 Min

Sekil 7.10. Aks pargasinin maksimum toplam deformasyonu

7.1.3. Burun inis takimi mekanizmasi alt kol icin yapisal analiz sonuclar:

Burun inis takimi i¢in tasarlanan mekanizmada iki farkli kol tasarimi yapilmistir. Birinci
kol i¢in analiz sonuglarinda oncelikle ag yapist olusturulmustur. Ag modeli olusturulurken
233033 diiglim noktast ve 153600 eleman kullanilmistir. Diiglim noktast modeli i¢in
otomatik metot se¢ilmistir. Burun inis takimi alt kol parcasinin element kalitesi
degerlendirme kriterine gore ortalama mesh kalitesi 0,8241°dir. Aspect Ratio
degerlendirme kriterine gore ise 1,8974 degerindedir. Alt kol parcasinin mesh element
kalitesinin bu degerlere gore iyi oldugu goriilmektedir. Ag modelinin eleman boyutu igin
mesh yakinsama c¢aligmasi yapilmistir. Mesh yakinsama c¢aligmasinda olusan egri paralel
olmaya basladiginda mesh boyutu i¢in optimum sonug¢ elde edilmis olur. Sekil 7.11°de
goriildiigii gibi egri 4 mm ve 3 mm arasinda paralel olmustur. Ikinci ve {iciincii deneme
sonucunda yiizde 1,3 gerilme farki olusmustur. Bu nedenle iigiincii denemenin dogrulamasi
kabul edilmistir ve mesh boyutu 3 mm olarak se¢ilmistir. Mesh eleman boyutu i¢in yapilan
yakinsama grafigi Sekil 7.11°de ve eleman boyutlar1 Cizelge 7.3’te verilmistir. Ag yapis1
olusturulan kol pargas1 Sekil 7.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.3. Burun alt kol pargasi igin yakinsama verileri

Deneme Mesh Boyutu Element Maksimum Toplam
(mm) Gerilme (MPa) Deformasyon (mm)
1. 45 124355 88,64 0,16599
2. 4 130961 91,307 0,16604
3. 3 153600 92,502 0,16615
Mesh Yakinsama - Burun Alt Kol Parcasi
100
< 98
S 9%
o 94
% 92
3 90
£ 88
>
E 86
2 84
©
S 8
80
2 25 3 35 4 45 5

Mesh Boyutu (mm)

Sekil 7.11. Burun alt kol parcas1 i¢cin mesh yakinsama grafigi

Sekil 7.12. Ag yapisi olusturan alt kol pargasi

Ag yapist olusturulan kol pargasinin sinir sartlar1 verilmistir ve Sekil 7.13’te gosterilmistir.

Mavi renkli kistm mesnet bolgesini kirmizi kisim yiik uygulanan bolgeyi gostermektedir.
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B: Static Structural
Fized Support
Tirme: 1, s

. Farce: 1591,3 N
. Fixed Support

Sekil 7.13. Sinir sartlar1 verilen alt kol pargasi

Ag modeli ve sinir sartlar1 verilen kol pargasina yiik uygulandiktan sonra olusan gerilmeler

Sekil 7.14’te gosterilmistir.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-kises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1

92,502 Max
82,228
71,954

61,68

51,406
41,132
30,858
2058

10,31
0,03585 Min

Sekil 7.14. Alt kol pargasinin maksimum gerilme dagilimi

Yiik uygulanan kol par¢asinda olusan maksimum gerilme 92,502 MPa’dir. Kol pargasinda
paslanmaz celik S13800 kullanilmistir ve malzemenin akma dayanimi 1415 MPa’dir.
Emniyet katsayisina bakildiginda 15,3 ¢ikmistir. Bu degerlere gore par¢a emniyetli
say1lmaktadir. Kol parcasinin maksimum toplam deformasyon degeri 0,16615 mm’dir ve

Sekil 7.15’te gosterilmistir.
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B: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mirm
Tirme: 1

0,16615 Max
0,14763
0,12923
011077
0,002308
0,073846
0,055385
0036023
0012462

0 Min

Sekil 7.15. Alt kol pargasinin maksimum toplam deformasyonu

7.1.4. Burun inis takim1 mekanizmasi iist kol i¢cin yapisal analiz sonuclari

Burun inis takimi mekanizmasinin ikinci kolu i¢in analiz sonuglarinda oncelikle ag yapisi
olusturulmustur. Ag modeli i¢in 158054 diigiim noktas1 ve 104580 eleman kullanilmistir.
Diiglim noktast modeli i¢in otomatik metot segilmistir. Olusturulan mesh modeli, mesh
degerlendirme kriterlerine gore degerlendirilmistir. Burun inis takimi iist kol parcasinin
element kalitesi degerlendirme kriterine gore ortalama mesh kalitesi 0,81114’tiir. Aspect
Ratio degerlendirme kriterine gore ise 1,9286 degerindedir. Ust kol pargasmimn mesh
element kalitesinin bu degerlere gére iyi oldugu goriilmektedir. Ust kol pargasi icin mesh
yakinsama calismas1 yapilmistir. Mesh yakinsamasi calismasinda olusan egri paralel
olmaya basladiginda mesh boyutu igin optimum sonug elde edilmis olur. Sekil 7.16’da
goriildiigii gibi egri 4 mm ve 5 mm arasinda paralel olmustur. Uciincii ve dérdiincii deneme
sonucunda yilizde 0,335 gerilme farki olusmustur. Bu nedenle {iclincii denemenin
dogrulamasi kabul edilmistir ve mesh boyutu 4,5 mm olarak seg¢ilmistir. Mesh eleman
boyutu i¢in yapilan yakinsama grafigi Sekil 7.16’da ve eleman boyutlar1 Cizelge 7.4’te
verilmistir. Ag yapisi olusturulan kol pargas1 Sekil 7.17°de gdsterilmistir.

Cizelge 7.4. Burun iist kol pargasi i¢in yakinsama verileri

Maksimum Toplam
Deneme Mesh Boyutu (mm) Element Gerilme (MPa) Deformasyon (mm)
1. 3 132059 89,573 0,17053
2. 4 110495 86,127 0,17046
3. 4,5 104580 85,427 0,17042
4 5 104610 85,141 0,1704
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Mesh Yakinsama - Burun Ust Kol Parcasi

96
94
92
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Maksimum Gerilme (MPa)
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Mesh Boyutu (mm)

Sekil 7.16. Burun {ist kol parcasi i¢cin mesh yakinsama grafigi

Sekil 7.17. Ag yapist1 olusturan iist kol pargasi

Ag yapist olusturulan {ist kol par¢asinin smir sartlar1 verilmistir ve Sekil 7.18’de
gosterilmistir. Mavi renkli kisitm mesnet bolgesini kirmizi kisim yiik uygulanan bolgeyi

gostermektedir.

B: Static Structural
Force
Tirme: 1, 5

. Force; 15991,3 N
. Fixed Support

Sekil 7.18. Sinir sartlar1 verilen iist kol pargasi
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Ag modeli ve sinir sartlar1 verilen kol pargasina yiik uygulandiktan sonra olusan gerilmeler

Sekil 7.19°da gosterilmistir.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1

85,427 Max
75,939
66,451
56,963
47475
37,987
28,499
19,011
Q5224
0,034294 Min

Sekil 7.19. Ust kol pargasinin maksimum gerilme dagilimi

Yiik uygulanan {ist kol parcasinda olusan maksimum gerilme degeri 85,427 MPa’dir.
Malzemenin akma dayanimi 1415 MPa’dir. Emniyet katsayisina bakildiginda 16,56
cikmaktadir. Bu degere gore parcanin emniyetli oldugu sayilmaktadir. Parganin toplam

deformasyon degeri 0,17042 mm’dir ve Sekil 7.20’de gosterilmistir.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Tirne: 1

0,17042 Max
0,15149
0,13255
011362
0,0%679
0,075744
0,056508
0,037572
0,018936
0 Min

Sekil 7.20. Ust kol parcasinin maksimum toplam deformasyonu
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7.1.5. Burun inis takim catal yapisal analiz sonuclar:

Burun inis takimi catali i¢in ag yapisi olusturulmustur. Ag yapisi i¢in 411575 digim
noktas1 ve 272576 eleman kullanilmistir. Diiglim noktast1 modeli i¢in otomatik metot
secilmistir. Catal pargasi i¢in olusturulan ag yapisi, mesh kalitesi degerlendirme
kriterlerine gore incelenmistir.  Burun inis takimi c¢atal pargasinin element Kkalitesi
degerlendirme kriterine gore ortalama mesh kalitesi 0,82694’tiir. Aspect Ratio
degerlendirme kriterine gore ise 1,881 degerindedir. Catal parcast mesh element kalitesinin
bu degerlere gore iyi oldugu goriilmektedir. Olusturulan ag yapisi i¢in mesh yakinsama
calismast yapilmistir. Mesh yakinsamasi c¢alismasinda olusan egri paralel olmaya
basladiginda mesh boyutu i¢in optimum sonug elde edilmis olur. Sekil 7.21°de goriildiigii
gibi egri 6 mm ve 4 mm arasinda paralel olmustur. ikinci ve ii¢iincii deneme sonucunda
ylizde 3,71 gerilme farki olusmustur. Bu nedenle iiglincii denemenin dogrulamasi kabul
edilmistir ve mesh boyutu 4 mm olarak secilmistir. Mesh eleman boyutu i¢in yapilan
yakinsama grafigi Sekil 7.21°de ve eleman boyutlar1 Cizelge 7.5’te verilmistir. Ag yapisi
olusturulan catal parcas1 Sekil 7.22°de gosterilmistir.

Cizelge 7.5. Burun ¢atal pargasi i¢in yakinsama verileri

Deneme Mesh Boyutu Element Maksimum Toplam
(mm) Gerilme (MPa) Deformasyon (mm)
1. 6 243287 26,549 0,014325
2. 4,5 249027 26,398 0,014331
3. 4 272536 27,416 0,014323
Mesh Yakinsama - Burun Catal Pargasi
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Sekil 7.21. Burun ¢atal pargasi i¢in mesh yakinsama grafigi
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Sekil 7.22. Ag yapist olusturulan burun ¢atali pargasi

Ag yapist olusturulan burun inis takimi c¢atalinin sinir sartlart verilmistir ve Sekil 7.23’te
gosterilmistir. Mavi renkli kisim mesnet bolgesini, kirmizi renkli kisim ise yiik bolgesini

ifade etmektedir.

B: Static Structural
Force 2
Time: 1, 5

. Force: 1591,3 N
. Force 2:1581,3 W

. Fixed Support

Sekil 7.23. Sinir sartlar1 verilen burun ¢atali parcast

Ag modeli ve siir sartlar1 verilen burun g¢atali pargasina yiik uygulandiktan sonra olusan

gerilmeler Sekil 7.24’te gosterilmistir.
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-kises) Stress
Unit: MPa
Tirre: 1

27,416 Max
24,37

21,325

18,279

15,234

12,188

91425

£,0963

3,0613
0,0057312 Min

Sekil 7.24. Burun catal parcasinin maksimum gerilme dagilimi

Yik uygulanan burun catali pargasinin maksimum gerilme degeri 27,416 MPa’dir.
Malzemenin akma dayanimi 503 MPa’dir. Emniyet katsayisina bakilirsa 18,35 ¢ikmaktadir
ve bu degere gore par¢a emniyetlidir. Toplam deformasyon degeri 0,014323tiir. Sekil
7.25te gosterilmistir.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirne: 1

0,014323 Max
0,012732
0,01114
0,0095438

0, 0079573

0, 0063658
0,0047744
0,0031829
0,0015915

0 Min

Sekil 7.25. Burun catal parg¢asinin toplam deformasyonu

7.1.6. Burun inis takim1 mekanizma alt destegi yapisal analiz sonuclari

Dort kollu mekanizmay1 destekleyen iki tane destek tasarlanmistir. Bunlardan biri alt

destek ve digeri list destek parcasidir. Tasarlanan alt destek i¢in ag yapist modeli igin
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371650 diigiim noktasi ve 249457 element kullanilmistir. Diigiim noktast modeli igin
otomatik metot secilmistir. Alt destek parcasinin ag yapisi, mesh kalitesi degerlendirme
kriterlerine gore incelenmistir. Burun inis takimi alt destek parcasinin element kalitesi
degerlendirme kriterine gore ortalama mesh kalitesi 0,83505°tir. Aspect Ratio
degerlendirme kriterine gore ise 1,8432 degerindedir. Alt destek pargasinin mesh element
kalitesinin bu degerlere gore iyi oldugu goriilmektedir. Ag yapist eleman boyutu i¢in mesh
yakinsama ¢alismasi yapilmistir. Mesh yakinsamasi caligmasinda olusan egri paralel
olmaya basladiginda mesh boyutu i¢in optimum sonu¢ elde edilmis olur. Sekil 7.26’da
goriildiigii gibi egri 3 mm ve 3,5 mm arasinda paralel olmustur. Birinci ve ikinci deneme
arasinda yiizde 0,472 gerilme farki vardir. Bu nedenle mesh boyutu 3,2 mm olarak
secilmistir. Mesh eleman boyutu i¢in yapilan yakinsama grafigi Sekil 7.26’da ve eleman

boyutlar1 Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6. Burun alt destek parcasi i¢in yakinsama verileri

Deneme Mesh Boyutu Element Maksimum Toplam
(mm) Gerilme (MPa) Deformasyon (mm)
1. 3,5 245068 49,796 0,096632
2. 3,2 249457 50,032 0,09668
3. 3 254497 51,423 0,096721
4 2,5 264028 52,776 0,096757
Mesh Yakinsama - Burun Alt Destek Parcasi
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Sekil 7.26. Burun alt destek pargasi icin mesh yakinsama grafigi
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Sekil 7.27. Ag modeli olusturulan alt destek parcasi

Ag modeli olusturulan modele smir sartlar1 verilmistir ve Sekil 7.28’de gosterilmistir.
Mavi renkli kisim mesnet noktasini, kirmizi renkli kisim ise yiik uygulanan bolgeyi ifade

etmektedir.

A: Static Structural
Force
Tirre: 1, s

. Farce; 1591,3 N
[BY Force 2: 15913

. Fixed Support

Sekil 7.28. Sinir sartlari verilen alt destek pargasi

Sinir sartlar1 verilen ve yiik uygulanan alt destek par¢asinda olugan maksimum gerilme

50,032MPa’dir ve Sekil 7.29°da gosterilmistir.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (fwon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1

50,032 Max
44,473
35,914
33,355
27.79
22,237
16,678
11,1189
5,554
0,00034417 Min

Sekil 7.29. Alt destek parcasinin maksimum gerilme dagilimi

Malzeme akma dayanimi 503 MPa’dir. Emniyet katsayist 10,05 ¢ikmaktadir. Par¢anin
emniyet katsayis1 havacilik i¢in kullanilan 1,25 katsayisindan yiiksek oldugu i¢in emniyetli
sayllmaktadir. Parcanin toplam deformasyonu 0,09668 mm ¢ikmustir. Sekil 7.30°da

gosterilmistir.

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mrm
Time: 1

0,09668 Max
0,085935
0,075196
0,064453
0.053711
0.042960
0082227
0,021484
0,010742

0 Min

Sekil 7.30. Alt destek parcasinin toplam deformasyonu

7.1.7. Burun inis takim1 mekanizma iist destegi yapisal analiz sonug¢lari

Dort kollu mekanizmay1 destekleyen ikinci destek olan iist destegin ag yapist modeli

olusturulmustur ve Sekil 7.32°de gosterilmistir. A§ yapist modelinde 175418 diiglim

noktast ve 112343 element kullanilmistir. Diigiim noktast modeli i¢in otomatik metot
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secilmistir. Ag yapisi, element kalitesi degerlendirme kriterlerine gore incelenmistir. Burun
inis takimi st destek parcasinin element kalitesi degerlendirme kriterine gore ortalama
mesh kalitesi 0,82173’tlir. Aspect Ratio degerlendirme kriterine gore ise 1,9015
degerindedir. Ust destek pargasinin mesh element kalitesinin bu degerlere gére iyi oldugu
goriilmektedir. Ust destek parcasi element boyutu igin mesh yakinsama calismasi
yapilmistir. Mesh yakinsama ¢alismasinda olusan egri paralel olmaya basladiginda mesh
boyutu i¢in optimum sonug elde edilmis olur. Sekil 7.31’de goriildiigii gibi egri 5 mm ve 6
mm arasinda paralel olmustur. Birinci ve ikinci deneme arasinda yiizde 0,071 gerilme farki
olusmustur ve mesh boyutu 6 mm olarak se¢ilmistir. Mesh eleman boyutu igin yapilan

yakinsama grafigi Sekil 7.31°de ve eleman boyutlar1 Cizelge 7.7’ de verilmistir.

Cizelge 7.7. Burun iist destek parcasi icin yakinsama verileri

Deneme Mesh Boyutu Element Maksimum Toplam
(mm) Gerilme (MPa) Deformasyon (mm)
1. 6 112343 33,763 0,0016608
2. 5 114356 33,739 0,0016753
3. 4,2 118890 34,317 0,0016792
4 2,5 264028 33,747 0,001659
Mesh Yakinsama - Burun Ust Destek Pargasi
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Sekil 7.31. Burun iist destek pargasi i¢in mesh yakinsama grafigi
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Sekil 7.32. Ag yapist olusturulan {ist destek parcasi

Ag yapist olusturulan alt destek parcasinin analizini yapabilmek icin smir sartlar
verilmistir. Sinir gartlar1 verilen iist destek pargasi Sekil 7.33’te gosterilmistir. Mavi renkli

kistm mesnet bolgesini ve kirmizi kisim yiik uygulanacak bolgeyi ifade etmektedir.

B: Static Structural
Force
Tirme: 1, s

. Farce: 1591,3 M
. Force 2; 1591,3 M

. Fixed Support

Sekil 7.33. Sinir sartlar1 verilen {ist destek parcast

Smir sartlar1 verilen iist destek pargasina yiik uygulandiktan sonra olusan maksimum

gerilme 33,763 MPa’dir ve Sekil 7.34’te gosterilmistir.
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {won-Mises) Stress
Unit: bMPa
Tirme: 1

33,763 Max
30,011

26,26

22,509

18,757

15,006

11,254

7,503

3,7516
0,00022441 Min

Sekil 7.34. Ust destek parcasmin maksimum gerilme dagilimi

Malzemenin akma dayanimi 503 MPa’dir ve parganin emniyet katsayis1 14,9 ¢ikmaktadir.
Havacilik katsayis1 1,25°tir ve bu degere gore parca emniyetli sayilmaktadir. Par¢anin

toplam deformasyon degeri 0,0016608 mm’dir ve Sekil 7.35’te gosterilmistir.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirne: 1

0,0016608 Max
00014763
0omzmy
Qo007
0,00092266
000073813
0,00055359
000036906
0,00018453

0 Min

Sekil 7.35. Ust destek pargasinin toplam deformasyonu

7.1.8. Burun inis takim1 amortisor parcasi yapisal analiz sonuclari

Dort kollu mekanizmaya montajlanan ve soniimlemeyi saglayan amortisér par¢asinin

ANSYS programinda analiz yapabilmek i¢in ag modeli olusturulmustur. Ag modeli
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olusturulan amortisor pargast Sekil 7.37°de gosterilmistir. Ag modeli i¢in 263023 diigiim
noktast ve 169296 eleman kullanilmigtir. Amortisér parcasinin ag modeli, mesh
degerlendirme kriterlerine gore incelenmistir. Burun inis takimi amortisér pargasinin
element kalitesi degerlendirme kriterine gore ortalama mesh kalitesi 0,78619°dur. Aspect
Ratio degerlendirme kriterine gore ise 2,1762 degerindedir. Amortisdr par¢asinin mesh
element kalitesinin bu degerlere gore iyi oldugu goriilmektedir. A§ modeli element boyutu
icin mesh yakinsama ¢alismas1 yapilmistir. Mesh yakinsama c¢alismasinda olusan egri
paralel olmaya basladiginda mesh boyutu i¢in optimum sonug elde edilmis olur. Sekil
7.36°da gorildigi gibi egri 3,5 mm ve 5 mm arasinda paralel olmustur. Dordiincii ve
besinci deneme arasinda yilizde 0,0914 gerilme farki vardir ve mesh boyutu 5 mm olarak
secilmistir. Mesh eleman boyutu i¢in yapilan yakinsama grafigi Sekil 7.36’da ve eleman

boyutlar1 Cizelge 7.8’de verilmistir.

Cizelge 7.8. Burun amortisor pargasi i¢in yakinsama verileri

Maksimum Toplam
Deneme | Mesh Boyutu (mm) Element Gerilme (MPa) Deformagyon (mm)
1. 2,5 217212 178,86 0,053973
2. 3 194640 172,89 0,052694
3. 35 183227 195,47 0,052644
4. 3,8 198819 196,84 0,053856
5. 5 169296 196,66 0,052861

Mesh Yakinsama-Burun Amortisor Parcasi

210
205
200
195
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185
180
175
170
165
160
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Sekil 7.36. Burun amortisor parcasi i¢in mesh yakinsama grafigi
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Sekil 7.37. Ag modeli olusturulan amortisor pargasi

Ag modeli olusturulan amortisor parcasina sinir sartlart verilmistir. Verilen siir sartlari
Sekil 7.38’de gosterilmistir. Mavi renkli kisim mesnet bolgesini ve kirmizi kisim yiik

uygulanacak bolgeyi ifade etmektedir.

A: Static Structural
Force
Tirne: 1, s

[ Force: 31826 M
. Fixed Support

Sekil 7.38. Sinir sartlar1 verilen amortisor pargasi

Smir sartlart verilen amortisor pargasina yik uygulandiktan sonra olusan maksimum

gerilme 196,66 MPa’dir ve Sekil 7.39°da gosterilmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: kPa

Tirne: 1

. 196,66 Max
174,81

— 152,96
— 131,11
— 109,26
— 87405
— 65,554

43,703
I 21,8513
0,0023665 Min

Sekil 7.39. Amortisor parcasinin maksimum gerilme dagilimi
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Malzemenin akma dayanimi 503 MPa’dir ve parganin emniyet katsayis1 2,55 ¢ikmaktadir.
Havacilik katsayis1 1,25°tir ve bu degere gore parca emniyetli sayilmaktadir. Par¢anin

toplam deformasyon degeri 0,052861 mm’dir ve Sekil 7.40’da gosterilmistir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
nit: mm

Tirme: 1

M 0,052861 Max
0,046988
L 0041114
| 035241
0,020367
] 0,023434
L1 001762
0,011747
I 0,0058734
@ Min

Sekil 7.40. Amortisor parcasinin toplam deformasyonu

Burun inis takimi i¢in tasarlanan parcalarin emniyet katsayilar1 grafigi Sekil 7.41°de

gosterilmigtir.
Emniyet Katsayisi
® Burun inis Takimi Jant Pargasi H Burun inis Takimi Aks Pargasi
Burun inis Takimi Alt Kol Pargasi B Burun inis Takimi Ust Kol Pargasi
® Burun inis Takimi Catal Parcasi Burun inis Takimi Alt Destek Pargasi
m Burun inis Takimi Ust Destek Parcasi B Burun inis Takimi Amortisdr Pargasi
100 85,13
80
60
40
16,56 18,35
20 153 1005 149
> I R
0

Sekil 7.41. Burun inis takimi alt parcalarinin emniyet katsayis1 degerleri



71

8. ANA INIS TAKIMI YAPISAL ANALIZ SONUCLARI

8.1. Ana Inis Takimi Yapisal Analiz Sonuclari

Tasarlanan parcalarin emniyetli olup olmadigina emniyet katsayis1 formiiliine gore

degerlendirilmistir. Ana inis takimi1 yapilari i¢in emniyet katsayis1 genellikle 1,25tir [13].

Ana inig takim alt pargalari i¢cin ag modelleri mesh kalitesi degerlendirme kriterlerinden
olan element kalitesi kriteri ve Aspect Ratio kriterine gore incelenmistir. Element kalitesi
degerlendirme kriterine gore, mesh kalitesinin 1 degerine yaklagmasi kalitesinin arttigin
gostermektedir. Aspect Ratio kriterine gore ise 1 degeri mesh yapisinin ¢ok iyi oldugunu,
5-10 deger aralig1 kabul edilebilir bir mesh kalitesi oldugunu ve 20 degeri ise mesh

kalitesinin ¢ok kotii oldugunu ifade etmektedir.
8.1.1. Ana inis takimi janti yapisal analiz sonugclar:

Ug¢ boyutlu tasarim programlarindan biri olan ve &nceki béliimlerde hesaplamalar
yapilmis olan jant parcasinin tasarimi yapilmis ve ANSYS programina aktarilmigtir.
Oncelikle jant pargasi igin bir ag modeli olusturulmustur. Ag modeli olusturulan jant
pargasi Sekil 8.2°de gosterilmistir. Diiglim noktast modeli i¢in otomatik metot segilmistir.
134282 diigiim noktas1 ve 77166 element kullanilmistir. Jant pargasinin ag modeli, mesh
degerlendirme kriterlerine gore incelenmistir. Ana inis takimi jant parcasinin element
kalitesi degerlendirme kriterine gore ortalama mesh kalitesi 0,71775’tir. Aspect Ratio
degerlendirme kriterine gore ise 2,8794 degerindedir. Jant parcasinin mesh element
kalitesinin bu degerlere gore iyi oldugu goriilmektedir. Ag modelinin element boyutu i¢in
mesh yakinsama ¢alismasi yapilmistir. Mesh yakinsamasi ¢alismasinda olusan egri paralel
olmaya bagladiginda mesh boyutu i¢in optimum sonu¢ elde edilmis olur. Sekil 8.1°de
goriildiigii gibi egri 5 mm ve 6 mm arasinda paralel olmustur. Dérdiincii ve besinci deneme
arasinda ylizde 0,225 gerilme farki olusmustur ve mesh boyutu 5,5 mm olarak segilmistir.
Mesh eleman boyutu icin yapilan yakinsama grafigi Sekil 8.1’de ve eleman boyutlar

Cizelge 8.1°de verilmistir.
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Cizelge 8.1. Ana inis jant pargasi i¢in yakinsama verileri

Maksimum Toplam

Deneme | Mesh Boyutu (mm) Element Gerilme (MPa) Deformasyon (mm)
1 10 40387 132,21 0,055539
2, 9 36058 135,72 0,055174
3. 7 52784 133,76 0,055572
4. 6 71188 137,73 0,055541
5. 55 77166 138,04 0,055892
6. 5 96463 138,79 0,055923

Mesh Yakinsama - Ana Inis Jant Parcasi
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Sekil 8.1. Ana inis takimi jant pargasi i¢in mesh yakinsama grafigi
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Sekil 8.2. Ag modeli olusturulan ana inis takimi janti
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Ag modeli olusturulan jant pargasina sinir sartlart verilerek yiik uygulanmistir ve Sekil
8.3’te gosterilmistir. Mavi kistm mesnet bolgesini ve kirmizi kisim yiik bdolgesini

gostermektedir.

A: Static Structural
Fixed Support
Time: 1, s

. Farce: 70497 M
. Fixed Support

Sekil 8.3. Sinir sartlar1 verilen ana inig takimi janti

Smir sarti verilen jant pargasina yik uygulandiktan sonra maksimum gerilmeler

olugsmustur. Maksimum gerilme 138,04 MPa’dir ve Sekil 8.4’te gosterilmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type! Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

138,04 Max
122,71
107,38
92,043
76,700
61,376
46,042
30,708
15,375
0,040889 Min

Sekil 8.4. Ana inis takimi jantinda olusan maksimum gerilme dagilimi

Ana inis takimi janti i¢in sec¢ilen malzeme Aliiminyum 7075-T6’dir. Malzemenin akma
dayanimi1 503 MPa’dir. Parcanin emniyet katsayist 3,64’tiir. Havacilik i¢in belirlenmis
1,25 katsayisina gore par¢a emniyetli sayilmaktadir. Par¢ada olugan toplam deformasyon

miktar1 0,055892 mm’dir ve Sekil 8.5’te gosterilmistir.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

0,055892 Max
0049652
0043472
003762
0031037
002451
0MaE631
00244
000627103
0 Min

Sekil 8.5. Ana inis takimi1 jant parcasinda olusan toplam deformasyon

8.1.2. Ana inis takim aks parcasi yapisal analiz sonuclar

Tasarim1 yapilan aks parcasini ANSYS programina aktarilarak gerekli analizler
gerceklestirilmistir. Analiz yapmadan Once pargalara ag modeli olusturulmustur. Ag
modeli olusturulan aks parcast Sekil 8.7°de gosterilmistir. Ag modeli olusturulurken
139858 diigiim noktast ve 87670 element kullanilmistir. Diiglim noktast modeli igin
otomatik metot sec¢ilmistir. Olusturulan ag modeli, element degerlendirme kriterlerine gore
incelenmistir. Ana takimi {ist kol parcasinin element kalitesi degerlendirme kriterine gore
ortalama mesh kalitesi 0,81682’dir. Aspect Ratio oranma gore ise 1,9156 degerindedir.
Aks pargasinin mesh element kalitesinin bu degerlere gore iyi oldugu goriilmektedir. Aks
parcasinin element boyutu i¢in mesh yakinsama caligmasi yapilmistir. Mesh yakinsama
caligmasinda olusan egri paralel olmaya basladiginda mesh boyutu i¢in optimum sonug
elde edilmis olur. Sekil 8.6’da goriildiigii gibi egri 3,7 milimetreden sonra paralel olmustur.
Dordiincii ve besinci deneme arasinda yiizde 0,0465 gerilme farki olusmustur ve mesh
boyutu 3,2 mm olarak secilmistir. Mesh eleman boyutu igin yapilan yakinsama grafigi

Sekil 8.6’da ve eleman boyutlar1 Cizelge 8.2°de verilmistir.

Cizelge 8.2. Ana inis aks pargasi i¢in yakinsama verileri

Maksimum Toplam
Deneme | Mesh Boyutu (mm) Element Gerilme (MPa) Deformagyon (mm)
1 5 81502 231,06 0,18324
2. 4,5 85450 232,19 0,18331
3. 4 81737 237,63 0,18333
4, 3,7 83171 236,57 0,18335
5. 3,2 87670 236,46 0,18332
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Mesh Yakinsama - Ana Inis Aks Parcasi
250
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Maksimum Gerilme (MPa)

Mesh Boyutu (mm)

Sekil 8.6. Ana inig takimi aks parcasi i¢in mesh yakinsama grafigi

Sekil 8.7. Ag modeli olusturulan ana inis takimi aks parcasi

Ag modeli olusturulan aks pargasina sinir sartlar1 belirlenmistir. Sinir sartlar1 olusturulan
aks pargas1 Sekil 8.8’de gosterilmistir. Mavi renkli kisim mesnet bolgesini ve kirmizi
renkli kisim yiik bolgesini ifade etmektedir. Mavi renkli bolge jant ile aksin baglanti

oldugu kisimdir ve bu kisimdan sabitlenmistir.

A: Static Structural
Fixed Support
Time: 1, s

. Force: 7049,7 N
[B Fixed Support

Sekil 8.8. Sinir sartlar1 verilen ana inig takimi aks pargasi
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Sinir sartlart verilen aks pargasina yiikk uygulandiktan sonra 236,46 MPa maksimum

gerilme olusmustur ve Sekil 8.9°da gosterilmistir.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

236,46 Max
210,19
183,91
157,64
131,37
105,09
78,821
52,547
26,474
0 Min

Sekil 8.9. Ana inis takimi aks parcasinda olusan maksimum gerilme dagilimi

Aks pargasinda paslanmaz ¢elik S13800(PH 13-8MO) malzemesi kullanilmistir.
Malzemenin akma dayanimi 1415 MPa’dir. Parganin emniyet katsayis1 bu degerlere gore
5,98 ¢ikmaktadir ve havacilik emniyet katsayisina gore emniyetli ¢ikmaktadir. Parcada

olusan toplam deformasyon degeri 0,18332 mm’dir ve Sekil 8.10°da gdsterilmistir.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Units mm

Tirne: 1

0,18332 Max
016295
014258
012221
010184
0081474
0061106
0,040737
0,020369
0 Min

Sekil 8.10. Ana inis takimi1 aks parcasinda olusan toplam deformasyon

8.1.3. Ana inis takim catah yapisal analiz sonuclar:

Tasarimi yapilan ana inig takimi catal parcasi i¢in ANSYS programinda ag modeli

olusturulmustur ve olusturulan ag modeli Sekil 8.12°de gosterilmistir. A§ modeli
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olusturulurken 1114012 diigiim noktas1 ve 764527 element kullanilmistir. Diigiim noktasi
modeli i¢in otomatik metot secilmistir. Olusturulan ag modeli, element degerlendirme
kriterlerine gore incelenmistir. Ana inig takimi iist kol parcasinin element kalitesi
degerlendirme kriterine gore ortalama mesh kalitesi 0,81707’dir. Aspect Ratio
degerlendirme kriterine gore ise 1,9071 degerindedir. Catal parcasinin mesh element
kalitesinin bu degerlere gore iyi oldugu goriilmektedir. Catal par¢asi ag modelinin element
boyutu i¢in mesh yakinsama calismasi yapilmistir. Mesh yakinsama calismasinda olusan
egri paralel olmaya basladiginda mesh boyutu i¢in optimum sonug elde edilmis olur. Sekil
8.11°de goriildiigii gibi egri 9 mm ve 7 mm arasinda paralel olmustur. Ugiincii ve dordiincii
deneme arasinda yilizde 0,0623 gerilme farki olusmustur ve mesh boyutu 7 mm olarak
se¢ilmistir. Mesh eleman boyutu i¢in yapilan yakinsama grafigi Sekil 8.11’de ve eleman

boyutlar1 Cizelge 8.3’de verilmistir.

Cizelge 8.3. Ana inis ¢atal parcasi i¢in yakinsama verileri

Deneme Mesh Boyutu Element Maksimum Toplam
(mm) Gerilme (MPa) Deformasyon (mm)
1. 11 275475 68,253 0,15179
2. 10 343094 66,44 0,15053
3. 9 549175 65,693 0,14968
4. 7 764527 65,734 0,14881
Mesh Yakinsama - Ana Inis Catal Parcasi
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Sekil 8.11. Ana inis takimi ¢atal parcasi i¢in mesh yakinsama grafigi
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Sekil 8.12. Ag modeli olusturulan ana inis takimi ¢atal parcasi

Ag modeli olusturulan catal pargasina sinir sartlar1 verilmistir. Sekil 8.12°de gosterilmistir.
Mavi renkli kistm mesnet bolgesini ve kirmizi renkli kisim yiik uygulanacak bolgeyi
gostermektedir. Mavi renkli bolge sok sonlimleme dikmesiyle montaj olan yeri

gostermektedir ve bu bolgeye sabit mesnet atanmastir.

B: Static Structural
Force
Tirme: 1, s

. Force: 7049, 7 M
. Fized Support

Sekil 8.13. Sinir sartlar1 verilen ana inis takimi ¢atal pargasi

Sinir sartlar1 verilen ¢atal parcasinin kirmizi bolgesine yiik uygulanmistir. Yiik uygulanan

bolgede maksimum gerilme 65,734 MPa olugsmustur ve Sekil 8.14’te gosterilmistir.
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-kises) Stress
Unit: bPa
Tirne: 1

M 65,734 Max
55,431
| 51,128
| 43,825
| 6,522
L 20718
L 21,915

14,612
I 7,309
0,0059992 Min

Sekil 8.14. Ana inis takimi ¢atal par¢asinda olusan maksimum gerilme dagilimi

Catal parcasi i¢in Aliiminyum 7075-T6 malzemesi kullanilmistir ve malzemenin akma
dayanimi 503 MPa’dir. Parcanin emniyet katsayist 7,652 ¢ikmaktadir. Hesaplanan
degerlere gore parca emniyetlidir. Parcada olusan toplam deformasyon 0,14881’dir ve

Sekil 8.15’te gdsterilmistir.

B: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deforrmation
nit: mim
Tirne: 1

M 0,14881 Max

013227

L 011574

| 0,000205

| 0082671

L 0066137

| 00603
0,033068

I 0,016534

0 Min

Sekil 8.15. Ana inis takimi ¢atal pargasinda olusan toplam deformasyon
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8.1.4. Ana inis takim alt kol icin yapisal analiz sonugclari

Ana inis takimi i¢in alt ve tist olmak iizere iki kol SolidWorks programinda tasarlanmistir.
Bu baglik altinda alt kol i¢in analizler yapilmistir. Analiz yapilmadan 6nce parga igin ag
modeli olusturulmustur ve olusturulan ag modeli Sekil 8.17°de gosterilmistir. Ag modeli
olusturulurken 248876 diigiim noktas1 ve 164025 element kullanilmistir. Diiglim noktasi
modeli i¢in otomatik metot secilmistir. Alt kol parcasinin ag modeli, element
degerlendirme kriterlerine gore incelenmistir. Ana inis takimi iist kol parcasinin element
kalitesi degerlendirme kriterine gore ortalama mesh kalitesi 0,72111°dir. Aspect Ratio
degerlendirme kriterine gore ise 2,3414 degerindedir. Alt kol pargasinin mesh element
kalitesinin bu degerlere gore iyi oldugu goriilmektedir. Olusturulan ag modeli element
boyutu i¢in mesh yakinsama ¢alismasi yapismistir. Mesh yakinsamasi ¢aligmasinda olusan
egri paralel olmaya basladiginda mesh boyutu i¢in optimum sonug elde edilmis olur. Sekil
8.16°da goriildiigii gibi egri 4 mm ve 6 mm arasinda paralel olmustur. Ikinci ve {igiincii
deneme arasinda yiizde 0,65 gerilme farki olusmustur ve mesh boyutu 4 mm olarak
secilmistir. Mesh eleman boyutu i¢in yapilan yakinsama grafigi Sekil 8.16’da ve eleman

boyutlari1 Cizelge 8.4’te verilmistir.

Cizelge 8.4. Ana inis alt kol parcasi i¢in yakinsama verileri

Deneme Mesh Boyutu Element Maksimum Toplam
(mm) Gerilme (MPa) Deformasyon (mm)
1. 7 133435 30,148 0,009571
2. 6,5 138040 28,739 0,0095725
3. 4 164025 28,927 0,0095756
Mesh Yakinsama - Ana Inis Alt Kol Parcasi

< 45

s

~ 40

(3]

S

= 35

(b

©)

>

£ 2

4

[35]

= 20

2 3 4 5 6 7 8
Mesh Boyutu (mm)

Sekil 8.16. Ana inis takimi alt kol parcasi i¢in mesh yakinsama grafigi
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Sekil 8.17. Ag modeli olusturulan alt kol pargasi

Ag modeli olusturulan alt kol par¢asina sinir sartlar1 verilmistir. Sinir sartlar1 verilen alt kol
parcas1 Sekil 8.18’de gosterilmistir. Mavi renkli kistm mesnet bolgesini, kirmizi renkli

kisim yiik uygulanacak bolgeyi gostermektedir.

B: Static Structural
Fixed Support
Tirne: 1, 3

[ Force: 70497 M
. Fixed Support

Sekil 8.18. Sinir sartlar1 verilen alt kol parcasi

Siur sartlar1 verilen alt kol pargasinin kirmizi bolgesine yiikk uygulanmistir. Maksimum
gerilme degeri 28,927 MPa ¢ikmistir ve Sekil 8.19’da gosterilmistir. Alt kol pargasi igin

paslanmaz celik S13800 malzemesi kullanilmistir.
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

28,927 Max
25,718
22,51

19,302

1 16,00

1 12,885
9,677
6,4657
3,2604
0,052139 Min

Sekil 8.19. Alt kol par¢asinin maksimum gerilme dagilimi

Malzemenin akma dayanimi 1415 MPa’dir. Parcanin emniyet katsayisi ¢ikan sonuclara
gore 48,92 mm’dir. Havacilik standartlarinda kullanilan emniyet katsayis1 1,25’e gore
tasarimi1 yapilan parcanin emniyetli oldugu anlasilmaktadir. Par¢ada olusan toplam

deformasyon degeri 0,0095756 mm’dir ve Sekil 8.20°de gosterilmistir.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

0,0095756 Max
00085117
0.0074477
0,0083837
00053193
00042558
0003119
00021279
0,007064

0 Min

Sekil 8.20. Alt kol parcasinda olusan toplam deformasyon
8.1.5. Ana inis takimu iist kol i¢in yapisal analiz sonuclar:
Ana inis takim1 icin tasarlanan ikinci kol tasarimu iist koldur. Ust kol parcasi i¢in ag modeli

olusturulmustur ve Sekil 8.22’de gosterilmistir. A§ modeli olusturulurken 201064 diigiim

noktast ve 133315 element kullanilmistir. Di{iglim noktasi modeli i¢in otomatik metot
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secilmistir. Ust kol pargast ag modeli, element degerlendirme kriterlerine gore
incelenmistir. Ana inis takimi {ist kol parcasinin element kalitesi degerlendirme kriterine
gore ortalama mesh kalitesi 0,75049°dur. Aspect Ratio degerlendirme kriterine gore ise
2,191 degerindedir. Ust kol parcasinin mesh element kalitesinin bu degerlere gore iyi
oldugu goriilmektedir. Olusturulan ag modelinin element boyutu i¢cin mesh yakinsama
caligmast yapilmistir. Mesh yakinsama c¢alismasinda olusan egri paralel olmaya
basladiginda mesh boyutu i¢in optimum sonug elde edilmis olur. Sekil 8.21°de goriildigi
gibi egri 4 mm ve 6 mm arasinda paralel olmustur. Uciincii ve dérdiincii deneme arasinda
yiizde 0,032 gerilme farki olusmustur ve mesh boyutu 4 mm olarak segilmistir. Mesh
eleman boyutu icin yapilan yakinsama grafigi Sekil 8.21°de ve eleman boyutlar1 Cizelge

8.5’te verilmistir.

Cizelge 8.5. Ana inis list kol parcasi i¢in yakinsama verileri

Deneme | Mesh Boyutu (mm) Element Ggfi?ﬁér?ltj/l?a) Deforr?gg)lgr: (mm)
1 8 110143 38,534 0,012564
2. 6 115869 37,73 0,012567
3. 5 123167 37,745 0,012569
4, 4 133315 37,733 0,01257

Mesh Yakinsama - Ana Inis Ust Kol Parcasi
45

42

39

36

33

Maksimum Gerilme (MPa)

30
2 3 4 5 6 7 8 9

Mesh Boyutu (mm)

Sekil 8.21. Ana inis takimi iist kol pargasi i¢in mesh yakinsama grafigi
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Sekil 8.22. Ag modeli olusturulan iist kol pargasi

Ust kol pargasina ag modeli olusturulduktan sonra sinir sartlar1 verilmistir ve Sekil 8.23’te
gosterilmistir. Mavi renkli kisim mesnet bolgesini, kirmizi renkli kisim yiik uygulanacak
bolgeyi ifade edilmektedir. Ust kol pargasi mavi renkli bolgeden alt kol par¢asina montaj

olmaktadir.

B: Static Structural
Fixed Support
Tirmes 1, s

(B Force: 70437 N
[BY Fixed Suppart

Sekil 8.23. Sinir sartlar1 verilen {ist kol parcast

Simir sartlar1 verilen {ist kol pargasina 7049,7 Newton’luk yiik uygulanmistir. Uygulanan
yik sonucu olusan maksimum gerilme degeri 37,733 MPa olmustur ve Sekil 8.24’te

gosterilmistir.
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: kMPa

Tirne: 1

37,733 Max
33,548
20,358
25,171
20,984
16,798
12,609
84218
4.2343
0,046935 Min

Sekil 8.24. Ust kol pargasinda olusan maksimum gerilme dagilimi

Ust kol parcasi igin paslanmaz celik S13800 malzemesi kullanilmistir ve malzemenin
akma dayanimi 1415 MPa’dir. Par¢anin emniyet katsayis1 37,5 ¢ikmaktadir. Bu degerlere
gore par¢a emniyetli sayilmaktadir. Parcada olusan toplam deformasyon degeri 0,01257

mm’dir ve Sekil 8.25’te gosterilmistir.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rmrm
Tirre: 1

0,01257 Max
001173
0,0097768
0,0083799
0,00659533
00055866
0,00419
0,0027933
0,0013967

0 Min

Sekil 8.25. Ust kol pargasinda olusan toplam deformasyon

8.1.6. Ana inis takim alt silindir icin yapisal analiz sonuclar:

Tasarimi yapilan alt silindir parcasinin analizlerini gerceklestirebilmek i¢in Oncelikle ag
modeli olusturulmustur. Olusturulan ag modeli Sekil 8.27°de gosterilmistir. Ag modeli i¢in
19959 diigiim noktas1 ve 9512 element kullanilmistir. Diigim noktas1 modeli i¢in otomatik
metot se¢ilmistir. Alt silindir pargasinin ag modeli, element degerlendirme kriterlerine
gore incelenmistir. Ana inig takimi alt silindir parcasinin element kalitesi degerlendirme

kriterine gore ortalama mesh kalitesi 0,7644’tlir. Aspect Ratio degerlendirme kriterine gore
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ise 2,0947 degerindedir. Alt silindir par¢asinin mesh element kalitesinin bu degerlere gore
iyl oldugu goriilmektedir. Olusturulan ag modeli element boyutu i¢in mesh yakinsama
caligmas1 yapilmistir.
basladiginda mesh boyutu i¢in optimum sonug elde edilmis olur. Sekil 8.26’da goriildigi
gibi egri 3,5 mm ve 4,5 mm arasinda paralel olmustur. Dordiincli ve besinci deneme
arasinda yiizde 0,1 gerilme farki olusmustur ve mesh boyutu 4,5 mm olarak se¢ilmistir.

Mesh eleman boyutu i¢in yapilan yakinsama grafigi Sekil 8.26’da ve eleman boyutlari

Cizelge 8.6’da verilmistir.

Cizelge 8.6. Ana inis alt silindir parg¢asi i¢in yakinsama verileri

Mesh yakinsama caligmasinda olusan egri paralel olmaya

Maksimum Toplam
Deneme Mesh Boyutu (mm) Element Gerilme (MPa) Deformasyon (mm)

1. 2 44161 46,05 0,01138
2. 3 19851 47,052 0,011412
3. 3,5 14662 47,618 0,01145
4. 4 11568 47,825 0,011503
S. 4,5 9512 47,875 0,011482
. Mesh Yakinsama - Ana Inis Alt Silindir Parcas:

(5]

E 55

8 = 52

0o 49

£ Z 46

=< 43

= 40

1 15 2 2,5 3 3,5 4 45

Mesh Boyutu (mm)

Sekil 8.26. Ana inis takimi alt silindir pargasi i¢in mesh yakinsama grafigi

Sekil 8.27. Ag modeli olusturulan alt silindir pargasi
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Alt silindir parcasina ag modeli olusturulduktan sonra sinir sartlart verilmistir ve Sekil
8.28’de gosterilmistir. Mavi renkli kistm mesnet bolgesini, kirmizi renkli kisim yiik

uygulanacak bolgeyi ifade etmektedir.

A: Static Structural
Pressure
Tirme: 1, =

- Pressure: 3,2 MPa
- Fixed Support

Sekil 8.28. Sinir sartlar1 verilen alt silindir pargasi

Alt silindir parcasina 7049,73 Newton’luk yiik uygulanmistir. Yiik uygulanan alt silindir
parcasinda 47,485 MPa degerinde maksimum gerilme olusmustur ve Sekil 8.29°da

gosterilmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-bises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

47,875 Max
42,556

37,236

31,917

26,597

21,278

15,958

10,632

5,3195
5,5748e-13 Min

Sekil 8.29. Alt silindir par¢asinda olusan maksimum gerilme dagilimi

Alt silindir parcasinin malzemesi paslanmaz celik S13800 secilmistir. Malzemenin akma

dayanimi 1415 MPa’dir. Bu degerlere gore alt silindir pargasinin emniyet katsayist 29,55
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cikmaktadir. Parca emniyetli kabul edilmektedir. Parca emniyetli kabul edilmektedir.
Olusan maksimum deformasyon degeri 0,011482 mm’dir ve Sekil 8.30°da gosterilmistir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rrirm

Tirne: 1

0,011482 Max
0010206
0,0089303
0,0076545
0,0063738
0,005103
0,0038273
0,0025515
00012752

0 Min

Sekil 8.30. Alt silindir par¢asinda olusan toplam deformasyon

8.1.7. Ana inis takimu iist silindir icin yapisal analiz sonuclari

Tasarimi yapilan st silindir pargasinin analizlerini gergeklestirebilmek i¢in oncelikle ag
modeli olusturulmustur. Olusturulan ag modeli Sekil 8.32’de gosterilmistir. Ag modeli igin
356653 diigiim noktast ve 239132 element kullanilmigtir. Diiglim noktasi modeli igin
otomatik metot segilmistir. Ust silindir pargast ag modeli, element degerlendirme
kriterlerine gore incelenmistir. Ana inig takimi st silindir parcasinin element kalitesi
degerlendirme kriterine gore ortalama mesh kalitesi 0,83643’tiir. Aspect Ratio
degerlendirme kriterine gore ise 1,8464 degerindedir. Ust silindir par¢asinin mesh element
kalitesinin bu degerlere gore iyi oldugu goriilmektedir. A§ modeli olusturulan iist silindir
parcasiin element boyutu i¢cin mesh yakinsama calismas1 yapilmistir. Mesh yakinsama
caligmasinda olusan egri paralel olmaya basladiginda mesh boyutu i¢in optimum sonug
elde edilmis olur. Sekil 8.31°de goriildiigii gibi egri 3 mm ve 4 mm arasinda paralel
olmustur. Ugiincii ve dordiincii deneme arasinda 0,144 gerilme farki olusmustur ve mesh
boyutu 3,5 mm olarak segilmistir. Mesh eleman boyutu i¢in yapilan yakinsama grafigi

Sekil 8.31°de ve eleman boyutlar1 Cizelge 8.7°de verilmistir.



89

Cizelge 8.7. Ana inis st silindir pargasi igin yakinsama verileri

Deneme Mesh Boyutu (mm) Element Ggﬁ?ﬁ;?&?a) Deforr-lr—f;g)l/?)r: (mm)
1. 5 177176 18,213 0,0038616
2. 4 206555 19,865 0,0038613
3. 3,5 239132 19,499 0,0038617
4. 3 286105 19,471 0,0038614
5. 5 177176 18,213 0,0038616

Mesh Yakinsama - Ana inis Ust Silindir Pargas1

28

25

22

19 _—
16

13

10
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55

Mesh Boyutu (mm)

Maksimum Gerilme (MPa)

Sekil 8.31. Ana inis takim iist silindir pargasi i¢in mesh yakinsama grafigi

Sekil 8.32. Ag modeli olusturulan {iist silindir pargasi

Ust silindir par¢asina ag modeli olusturulduktan sonra sinir sartlar1 verilmistir ve Sekil
8.33’te gosterilmistir. Mavi renkli kisim (B) mesnet bolgesini ve kirmizi renkli kisim yiik

(A) uygulanacak bolgeyi ifade etmektedir.
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A: Static Structural
Force
Tirme: 1, s

. Farce: 70497 N
. Fixed Support

A: Static Structural
Force
Tirme: 1, s

[ Force: 7497 N
[BY Fixed Support

Sekil 8.33. Sinir sartlar1 verilen {ist silindir pargasi

Alt silindir parcasina 7049,73 Newton’luk yiik uygulanmistir. Yiik uygulanan iist silindir
parcasinda 19,499 MPa degerinde maksimum gerilme olusmustur ve Sekil 8.34’te

gosterilmigtir.

Az Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

19,499 Max
17,333

15,166

13

10,833

8,667

6,5005

4,334

2,1674
0,00094552 Min

Sekil 8.34. Ust silindir pargasinda olusan maksimum gerilme dagilim1

Ust silindir parcasinin malzemesi paslanmaz celik S13800 secilmistir. Malzemenin akma
dayanimi 1415 MPa’dir. Bu degerlere gore iist silindir parg¢asinin emniyet katsayis1 72,57

¢ikmaktadir. Parca emniyetli kabul edilmektedir. Olusan maksimum deformasyon degeri

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

19,499 Max
17,333

15,166

12

10,833

8,667

£,5005

4,334

2,1674
0,00094552 Min

0,0038617 mm’dir ve Sekil 8.35’te gdsterilmistir.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rarm

Tirne: 1

0,0 38617 Max
00034326
00030033
00025744
00021454
0om7 es
0omazer:
000085215
000042907
0 Min

Sekil 8.35. Ust silindir pargasinda olusan toplam deformasyon

Ana inig takimi i¢in tasarimi yapilan alt parcalarin emniyet katsayilari Sekil 8.36°da

gosterilmistir.
Emniyet Katsayisi
® Ana inis Takimi Jant Pargasi W Ana inis Takimi Aks Pargasi
B Ana inis Takimi Catal Pargasi B Ana inis Takimi Alt Kol Pargasi
B Ana inis Takimi Ust Kol Parcasi M Ana inis Takimi Alt Silindir Pargasi
Ana inis Takimi Ust Silindir Pargasi
80 72,57
€0 48,92
40
20
0

Sekil 8.36. Ana inis takimi alt parcalarinin emniyet katsayis1 degerleri
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda insansiz hava araglar i¢in kullanilan inig takimi tipleri tanitilmistir.
Daha sonra inis takimi tipine karar verilerek tasarimlar yapilmistir. 1600 kg kalkis yiikiine
sahip olan bir hava araci i¢in inig takimi tasarim gergeklestirilmistir. Literatiir arastirmalari
sonucu bulunan hesaplamalara gore inis takimini olusturacak alt elemanlarin tasarimi igin
gerekli parametreler bulunmustur. Bu hesaplamalara oncelikle inis takimi diizenegine karar
verilerek baglanmistir. Daha sonra inig takimmin sabit veya geri cekilebilir olup
olmadigmna karar verilmistir. Inis takimi yiiksekligi, ana inis takimi ile agirlik merkezi
arasindaki mesafe, her bir inis takimina gelecek yiik, lastik ve jant secimleri yapilmistir.
Lastik ve jant Olgiileri Good Year havacilik uygulamalart katalogundan g¢ekilmistir.
Katalog verilerine gore lastik ve jant tasarimlari gergeklestirilmistir. Jant pargasinin
yarigap Olgiisiine gore ise diger alt elemanlar (aks, ¢atal, alt ve st silindir, alt ve {ist kol)
tasarlannmistir. Inis takimmna ait tiim parcalarm tasarrmi SolidWorks programinda
gerceklestirilmistir. Tasarimi  yapilan parcalarin  gercek ¢evre kosullarinda nasil
calisacagint gorebilmek i¢in analizler gergeklestirilmistir. Gerekli yiik ve sinir sartlar
verilerek gerceklestirilecek analizler i¢cin ANSYS Workbench programi kullanilmistir.

(Calismaya ait veriler asagida belirtilmistir.

e Literatiir aragtirmalarina gore inis takimlar1 80 kg altinda olan insansiz hava araglari
icin tasarlanmistir. Biiylik boyutta insansiz hava araglari i¢in yapilan ¢aligmalarin
eksikligi hissedildigi i¢cin bdyle bir calismaya ihtiya¢ duyulmustur.

e Literatiirde yapilan diger ¢alismalarda farkli agirliklara sahip insansiz hava araglari igin
ayn1 hesaplamalar kullanilmistir. Bu durum tez ¢alismasiin dogrulugunu kanitlamistir.

e Burun inis takimi i¢in kullanilan dort kollu mekanizma ve yayli amortisor, oleo-
pnomatik amortisdre gore daha diisiik sapma degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Bu sonuglar ¢alismanin beklentilerini karsilamistir.

e Mesh yakinsama c¢aligmast ile mesh element ve diigiim noktalar1 sayist artmustir.
Yakinsama grafiginde egimin paralel olmaya basladigi deger element boyutu icin
uygun gorilmiistir.

e Mesh yakinsamasi yapilirken element sayis1 ve diigiim noktalarinin artmas ile gerilme
degerinin arttigi goriilmiistiir. Deformasyon degerlerinde ¢ok biiyiikk degisiklikler

olmamustir.
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e Parcalarin et kalinliklar1 ve genel agirliklart arttifinda maksimum gerilme degerlerinin
azaldig1 gorilmiistiir.

e Burun ve ana inis takimi alt bilesenler icin gerceklestirilen tasarim ve analizler
sonucunda maksimum akma gerilmesi degerini asmadiklar1 ve emniyetli olduklart
goriilmiistiir.

Bu ¢alismanin devami niteliginde yapilabilecek calismalar asagidaki gibidir:

e Gerilme degeri yiiksek ¢ikan pargalar i¢in optimizasyon c¢aligmalar1 yapilabilir.

e Parcanin kirilmasma sebep olan etkenlerden biri olan yorulma ig¢in analizler
gercgeklestirilebilir.

e Inis takimlarinda en ¢ok aliiminyum malzemeler kullanildigi igin, malzeme

optimizasyon ¢alismalarina ihtiyag duyulmaktadir.
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