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BiR SAVAS UCAGININ BURUN iNiS TAKIMI YAPISAL ANALIZi

OZET

Hig siliphesiz ucak tasariminda ugagin her bir komponent ayr1 bir miihendislik siireci
ve ciddi bir zaman gerektirmektedir. Ugaklarda inis takimi 6nemli bir ana mekanik
sistemdir. Bu tez calismasinda da bir savas ucagmin burun inig takimi tasarimi
gergeklestirilerek yapisal analizi yapilmistir.

Tez ¢alismasi siiresince, birgok kaynak incelenmistir ve uzun bir literatlir arastirma
stireci gergeklestirilmistir. Havacilik endiistrisinde yiiksek dayanimli ve hafif bir yap1
tasarlamak en kritik parametrelerdendir. Inis takimlari ugaklarin toplam agirligimin
yaklasik %6’ smi olusturur. Yani ucak agirliginin biiyiik bir kismimi olusturur.
Dayanim/agirlik orani yiiksek inis takimi tasarlamak en 6nemli tasarim gerekliligidir.
Inis takimlari, inis ve kalkis sirasinda ucaga gelen dinamik ve statik yiiklere maruz
kalir. Bu nedenle inig takimi1 sisteminin bu yiliklemelere karsi dayanimli bir yapiya
sahip olmast gerekir. Yiiklere dayanamadigi takdirde inis takimi ve ucakta ciddi
yapisal hasarlar meydana gelebilir.

Havacilik tarihinden bu yana birgok farkli gesitte inig takimlar1 tasarlanmistir. Ilk basta
tasarimlarda sabit inis takimlart kullanilirken zaman igerisinde bu tip inis takimlarinin
aerodinamik acidan dezavantajli oldugu goriilmiistiir. Ugaklarda daha yiiksek hiz ve
daha uzun havada kalma siiresi gibi isterleri karsilayabilmek i¢in katlanabilir inis
takimlar1 tasarlanmigtir. Daha kompleks bir yap1 olmasina karsin ucaklarda
performans isterleri de goz oniine alindiginda katlanabilir inis takimlariin kullanimi
zamanla yaygimlagmustir.

Inis takimu tipine karar verildikten sonra ana ve burun inis takiminin konumuna karar
verilirken, agirlik merkezinin konumu gz Oniine alinarak ugagin yerde hareketi,
devrilmemesi, yan riizgar etkisini azaltmasi, inis ve kalkig sirasinda manevra
kabiliyetine izin vermesi saglanmalidir.

Oncelikle, inis takimi analizi i¢in bir tasarim hazirlanmistir. Bu tasarim i¢in bilinmesi
gereken belli parametreler vardir. Bu parametreler u¢agin agirlik merkezi, yerden
yiiksekligi, ortalama veter uzunlugu, inis takimlar1 arasindaki mesafe gibi siralanabilir.
Literatiirdeki savas ugaklarinin bir ¢ogu incelenerek bu parametreler ile ilgili veriler
toplanmistir. Ortalama bir deger secilerek kavramsal tasarim ic¢in gerekli bilgiler elde
edilmistir. Bdoylelikle inig takimmnin ugagin agirlik merkezine gore yerlesimi
yapilmistir.

Daha sonra, ugak yerlesimine gore inis takimlarina gelen yiiklemeler hesaplanmistir.
Yiik hesaplamalarinda literatiirdeki kitaplardan faydalanilmistir. Yiiklere gore lastik
boyutu, amortisor strogu ve dikme cap1 belirlenmistir. Par¢a ¢izimleri ve montajda
Siemens NX programi kullanilmistir.

Ayrmtili  boyutlandirma ve ¢izim yapildiktan sonra kritik yiik kosullarmi
belirleyebilmek i¢in farkli inis kosullarinda inis takimina gelen ti¢ eksendeki kuvvetler
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hesaplanmistir. Farkli kuvvet ve dogrultularda en kritik ii¢c kosul se¢ilerek analizler bu
inis kosullarinda gergeklestirilmistir.

Sonlu elemalar yontemi ile burun inig takimi ANSYS Workbench programi
kullanilarak analiz edilmistir. Yapisal analizi gergeklestirilen inis takiminda malzeme
degisikligi yapilarak yapilarin Von-Mises gerilme ve deformasyon degerleri elde
edilmistir. Yapilarin maruz kaldig1 yiiklemeler yiiksek oldugu i¢in komponentlerde
yiikksek gerilmeler goriilmiistiir. Bu nedenle, inis takimlarinda malzeme secilirken
yiiksek dayanim ve uzun 6mre sahip olmasi 6nemlidir.

Son olarak, yapilan analiz sonuglarina gore parcalarin agirliklari, deformasyon
miktarlar1 ve dayamimlar1 karsilastirilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda tasarim
kriterleri de g6z Oniine alinarak malzeme se¢imi yapabilir veya tasarimda degisiklik
karar1 aliabilir. Bu sekilde yapilan analizler serisi ile optimum bir burun inis takimi
tasarimina ulagsmak miimkiindiir.
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STRUCTURAL ANALYSIS OF THE NOSE LANDING GEAR OF A
FIGHTER AIRCRAFT

SUMMARY

There is no doubt that in aircraft design, each component of the aircraft requires a
separate engineering process and serious time. The landing gear is an important main
mechanical system in airplanes. The landing gear is one of the most complex and
critical systems in aircraft. One of the most basic tasks of the landing gear is to absorb
the reaction forces from the aircraft during landing and take-off. Any damage to the
landing gear while performing this function may result in a serious accident. In this
thesis, the nose landing gear design of a fighter aircraft was carried out and its
structural analysis was carried out.

During the thesis study, many sources were examined and a long literature search
process was carried out. Designing a high-strength and lightweight structure is one of
the most critical parameters in the aviation industry. Landing gear makes up about 6%
of the total weight of the aircraft. That is, it accounts for a large part of the aircraft
weight. Designing landing gear with a high strength-to-weight ratio is the most
important design requirement. The landing gear is exposed to dynamic and static loads
on the aircraft during landing and takeoff. Therefore, the landing gear system must
have a structure that can withstand these loads. Serious structural damage may occur
to the aircraft if it cannot withstand the loads.

The design process progresses depending on the purpose for which the aircraft will be
used. In this process, high life, maximum performance, low volume, minimum weight
and low cost are targeted. The most important criteria when designing are high
performance and low weight. With the optimization of the weight, the performance of
the aircraft also increases. Landing gear is also one of the mechanical systems of the
aircraft and has a great effect on weight. Lightening the weight is possible with design
and material changes. Structural optimization was the most widely used method for
this. For this purpose, first of all, the types and properties of landing gear used in
different types of aircraft in the historical process will be examined.

Many different types of landing gear have been designed since the history of aviation.
At first, fixed landing gears were used in the designs, but over time it was seen that
this type of landing gear was disadvantageous in terms of aerodynamics. Retractable
landing gear has been designed to meet the requirements of aircraft such as higher
speed and longer airtime. Although it is a more complex structure, the use of
retractable landing gear has become widespread over time, considering the
performance requirements in aircraft.

After deciding on the type of landing gear, the position of the center of gravity should
be taken into account while deciding the position of the main and nose landing gear,
and it should be ensured that the aircraft moves on the ground, does not roll over,
reduces the crosswind effect, and allows maneuverability during landing and take-off.
The reason for using the tricycle type configuration, which is one of the commonly
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used landing gear configurations, is that it is more stable and provides high
performance. In addition, a foldable landing gear is preferred because it provides less
friction and high flight performance. In addition, the landing gear is a system that
carries the weight of the aircraft. The weight of the aircraft and the position range of
the center of gravity constitute the main parameters in the design of the landing gear.

In this study, a nose landing gear was designed and then analyzed. The nose landing
gear is the landing gear at the front of the aircraft aligned with the fuselage center in
the bicycle-type landing gear configuration. It includes hydraulic or pneumatic shock
absorbers as shock absorbers against the loads it will be exposed to during descent.
The nose landing gear supports the main landing gear and is positioned to be much
more distant from the aircraft's center of gravity than the main landing gear. The main
landing gear carries the main loads, the nose landing gear supporting it carries loads
in the range of 10 to 15% of the total weight of the aircraft.

First, a design was prepared for the landing gear analysis. There are certain parameters
that need to be known for this design. These parameters can be listed as the aircraft's
center of gravity, ground clearance, mean aerodynamic chord length, distance between
the landing gear. Most of the fighter aircraft in the literature were examined and data
on these parameters were collected. By choosing an average value, the necessary
information for the conceptual design was obtained. Thus, the landing gear was placed
according to the center of gravity of the aircraft.

Then, the loads on the landing gear were calculated according to the aircraft layout. In
the load calculations, the books in the literature were used. During normal landing,
high vertical loads occur at ground contact. However, when landing on a fixed wheel
and a dry runway, a high drag force just mentioned is also created. In any landing
condition there is some drag force, plus some side load if the airplane rolls or is
exposed to a crosswind. The combinations of side load and friction load are many.
During the descent, the friction force is at its maximum at the start. Lateral force
increases as speed decreases and tire adhesion increases. The most significant effect
on the nose landing gear is the variation in loads when braking during taxiing.
Different combinations of forces in these three directions occur for different landing
conditions. These combinations are calculated for different landing situations. Tire
size, shock absorber stroke and strut diameter were determined according to the loads.
Siemens NX program was used for part drawings and assembly.

After detailed dimensioning and drawing, the forces in the three axes of the landing
gear were calculated under different landing conditions in order to determine the
critical load conditions. The three most critical conditions at different strengths and
directions were selected and the analyzes were carried out under these landing
conditions. As a result of the analysis, the maximum stress values on the basis of the
part were examined and the analysis was repeated by making material changes
considering the yield strength of the materials.

The nose landing gear was analyzed with the finite element method using the ANSY'S
Workbench program. While the model is being built, first the geometry, whose design
parameters are calculated, is created. The elasticity modulus, density, poisson ratio
information of the materials are entered into the model. Next, the connections between
the parts are defined. The mesh structure has been created. Afterwards, the analysis is
solved by applying force and defining boundary conditions. VVon-Mises stress and
deformation values of the structures were obtained by changing the material of the
landing gear whose structural analysis was performed. As the loads to which the
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structures are exposed are high, high stresses were observed in the components. For
this reason, it is important to have high strength and long life when choosing materials
for landing gear.

Finally, according to the results of the analysis, the weights, deformation amounts
and strengths of the parts were compared. In line with these results, material
selection can be made or a decision to change the design can be made by considering
the design criteria. It is possible to reach an optimum nose landing gear design with
the series of analyzes made in this way.
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1. GIRIS

Ucaklarda inis takimi énemli bir ana mekanik sistemdir. Inis takimlari, inis ve kalkis
sirasinda ugaga gelen dinamik ve statik yiiklere maruz kalir. Bu nedenle inis takimi
sisteminin bu yliklemelere kars1 dayanimli bir yapiya sahip olmasi gerekir. Yiiklere
dayanamadig: takdirde inis takimi ve ugakta ciddi yapisal hasarlar meydana gelebilir.

Bu yiizden, inig takimi tasarimi 6nemli bir miihendislik siireci gerektirmektedir.

Ugagin kullanilacagi amaca bagli olarak tasarim stireci ilerler. Bu siiregte yiiksek
Omiir, maksimum performans, diisiik hacim, minimum agirlik ve az maliyet hedeflenir.
Tasarim yapilirken en 6nemli kriterler yiiksek performans, diisiik agirhiktir. Agirlik
optimizasyonu ile ugagm performans: da artar. Inis takimlar1 da ucagin mekanik
sistemlerindendir ve agirliga biiyiik etkisi vardir. Agirligr hafifletmek tasarim ve
malzeme degisikligi ile miimkiin olmaktadir. Bunun i¢in de en yaygin kullanilan
yontem yapisal optimizasyondur. Bu calismada tasarimi yapilmis bir burun inis
takiminin optimum agirlikta olabilmesi i¢in yapisal analiz yapilarak tasarim
giincellemesi yapilmast hedeflenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda 6ncelikle tarihsel
stirecte farkli tip ucaklarda kullanilan inis takimlar1 tipleri ve 6zellikleri incelenecektir.
Inis takimi tasarim siirecleri ve boyutlandirilmasindan bahsedilecektir. Sonrasinda
secilen ugak tipi i¢in burun inis takiminin ¢izimi gergeklestirilerek ANSYS paket
programi ile yapisal analizler yapilacak, inig takimi komponentlerinin ve baglanti
elemanlarinin dayanimlari hesaplanacaktir. Sonuglardan yola ¢ikarak tasarimda veya

malzemede degisiklik yapilarak analizler tekrarlanacaktir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Bu tezde bir savas ucagi burun inis takimmin yapisal analizinin yapilmasi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda literatiirde inis takimlar ile ilgili yapilan ¢alismalar
ve kaynaklar incelenmistir. Literatiirde inis takimlari tasarimi ve yilik hesaplamalari
icin H. G. Conway’ in ‘Landing Gear Design’[1] kitabi, Norman S. Currey’in ‘Aircraft
Landing Desing: Principles and Practices’[2] kitab1 ve Snorri Gudmundsson’ m

‘General Aviatin Aircraft Design: Applied Methods and Procedures’[3] kitabi



kullanilmistir. Bu tezde de bu kitaplardan faydalanarak hesaplamalar yapilmistir.
Ayrica farkli ugak tiplerinin geometrik ve performans parametrelerini igeren
Mohammad H. Sadraey’in ‘Aircraft Design A Systems Engineering Approach’[4]
kitabindan yararlanarak inis takimi1 boyutlandirmasi yapilmistir. Benzer ugak tiplerinin
boyutlar referans alinarak bazi parametreler belirlenmistir [5]. Tasarim i¢in ayrica D.
P. Raymer’in ‘Aircraft Design: A Conceptual Approach’[6] kitabindan
faydalanilmistir.

Inis takimi igin yapilacak olan analizlerin method ve calismasi i¢in 6nceden yapilan
calismalar incelenmistir. Imran M., Ahmed R. M. S. ve Haneef M. tarafindan yapilan
bir calismada yiikler altinda inis takimi yapisinin giivenligi ANSYS programi yardimi
ile yapisal analizi ile kontrol edilmistir [7]. Caputo F. ve digerlerinin yaptiklart bir
calismada tek boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak modellenen inis takiminin sonlu
elemenalar metodu ile analiz sonuglart karsilastirilmis ve sonuglarin yakin ¢iktigi
goriilmiistiir [8]. Baska bir ¢alismada sonlu elemanlar yontemi analizi ile malzemeler
kiyaslanmustir. Inis takimi malzemesi 6A1-4V titanyum alasimi, SAE 1035 celigi ve
7075-T6 aliiminyum alasimi ile analizler yapilarak sonuclar kiyaslanmis ve en az
deformasyon SAE 1035 geligi ile yapilan analiz sonucundan alinmigtir [9-11]. Nguyen
T. D.’nin yaptig1 ¢calismada yapisal analiz ile test ve iiretim 6ncesinde inis takimlarina
statik ve dinamik analizler yapilarak tasarimin gilivenli olup olmadig: anlagilabilir ve
tasarimda degisiklik yapilmasina imkan verdigi belirtilir [12]. Arrawind R., Saravanan
M., Rijuvan R. M. ve Vadivel D. tarafindan bir helikopterin kizak tipi inis takiminin
yapisal analizi yapilmistir. Kompozit malzeme ile yapilan ¢alismada analiz sonuglari
incelenerek iteratif tasarim optimizasyonu ile agirlikta %30 azalma saglanmustir [13].
Udayakumar R. ve Ibrahim M.’nin yaptig1 oleo dikme analizinde titanyum alagimi
kullanmis ve hem korozyon hem de yiiksek dayanima sahip oldugunu kanitlamislardir
[14]. Raju M. M. ve Patan S.” de yapitiklar1 bir ¢alismada burun inis takiminin
malzeme farkliligina gore statik ve modal analiz yaparak deformasyon, gerilme,
yorulma ve titresim degerlerini kiyaslamiglardir [15]. Farkli ugak tiplerinde inis
takimlarinin farkli komponentlerinin gerilme, yorulma, burkulma gibi durumlarini
inceleyen c¢aligmalara dayanarak analiz modellemesi ve izlenecek method
belirlenmistir [16-21]. Bu c¢alismalardan yola c¢ikarak tez ¢alismasi ve analiz

modellemesi sekillenmigtir. Ayrica modelde yapilan degisikliklerin etkisini



anlayabilmek ve sonuglarin dogru yorumlanabilmesi adina literatiirdeki sonlu

elemanlar yontemi ile ilgili kitaplar incelenmistir [22-24].






2. INIS TAKIMI ANATOMISi

Inis takimi, ugaklarda en karmasik ve kritik olan sistemlerdendir. Inis takiminin en
temel gorevlerinden biri inis ve kalkis sirasinda ucaga gelen tepki kuvvetlerini
soniimlemesidir. Bu islevi gerceklestirirken inis takiminda olabilecek herhangi bir

hasar ciddi bir kaza kirim ile sonuglanabilir.

Havacilik tarihinden bu yana birgok farkli gesitte inis takimlar1 tasarlanmistir. Tlk basta
tasarimlarda sabit inis takimlar1 kullanilirken zaman igerisinde bu tip inis takimlarinin
aerodinamik agidan dezavantajli oldugu goriilmustiir. Ugaklarda istenen daha ytiksek
hiz ve daha uzun siire havada kalma isterlerini karsilayabilmek i¢in katlanabilir inis
takimlart tasarlanmistir. Daha kompleks bir yapt olmasina karsin ucaklarda
performans isterleri de goz oniine alindiginda katlanabilir inis takimlarmin kullanimi1

zamanla yayginlagsmistir.

Inis takimlarinda yapilan bu degisimin avantaji oldugu kadar dezavantaji da vardur.
Aerodinamik agidan katlanabilir inis takimi sabit inig takimina gore daha az siirtiinme
kuvveti olusturacagindan dolay1 daha verimlidir. Ancak katlanabilir inig takimlari
daha karmasik bir yapiya sahiptir ve agirlik olarak daha fazladir. Ugaklarda agirlik en
onemli unsurlardan biridir. Agirlig1 azaltilarak daha fazla yakit eklenebilir boylece
havada kalma siiresi arttirilabilir veya agirlik azaltildiginda ugaga daha fazla faydal
yiik eklenebilir. Bu nedenle ugagin agirligs her zaman azaltmak istenir. Inis takimlari
ucaklarin toplam agirliginin yaklasik %6’ sini1 olusturur. Yani ugak agirhiginin biiyiik
bir kismini olugturur. Dayanim/agirlik orani yiiksek inis takimi tasarlamak en 6nemli
tasarim gerekliligidir. Bunu saglamak i¢in inis takimi 6zelliklerini iyi bilmek ve buna
gore inig takimi tasarimi gergeklestirmek takiminin dayanimi degisir. Bu boliimde inis
takimi gerekir. Inis takimi konfigiirasyonlarmna gére inis takimina gelen yiiklemeler ve
buna bagli olarak inis konfigilirasyonlari, tipleri ve inig takiminin komponentleri

acgiklanacaktir.



2.1 Inis Takim Konfigiirasyonlar

Inis takimi konfigiirasyonlarinin bir ok ¢esidi vardir. Smiflandirilirken tekerlek sayisi
ve ugaktaki diizeni dikkate alinir. Teker sayisina karar verirken ugagin agirligi 6nemli
bir parametredir. Agirligr fazla olan ugaklarda lastik ve tekerlere gelen kuvveti
azaltmak icin birden fazla teker kullanilir. Genellikle yolcu ugaklar1 ve kargo
ucaklarinda birden fazla teker bulunan inis takimlar1 tercih edilir. Teker diizenine gore

siiflandirma Sekil 2.1 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.1:Teker diizenine gore inis takimlari.

Bununla birlikte ucakta inis takimlarinin konumuna gore de inis takimlar
siniflandirilmaktadir. Inis takimlari, ugagm agirlik merkezinin konumuna bagl olarak
ucak manevra, inis, kalkis veya taksi durumunda tiim eksenlerde devrilmeyecek
sekilde konumlandirilmalidir. Bu inis takimi konfigilirasyonlar1 tek ana inis takimi
(single main), dort tekerli bisiklet (quadricycle), kuyruk tekerli (taildragger), tandem,
ti¢ tekerli bisiklet (tricycle), ¢ok tekerli boley (multi-boley) gibi siralanabilir. Bunlarin
diizeni Sekil 2.2 ile gosterilmistir. Bu siralanan inis takimi diizenlerinden her birinin
avantaji oldugu kadar dezavantajlar1 da vardir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan inis
takimi konfigilirasyonu ii¢ tekerli bisiklet inig takimidir. Bu inis takimi yan riizgar

altinda daha kararl1 ve yerde manevra kabiliyeti iyidir.
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Sekil 2.2: inis takim1 konfigiirasyonlari.

2.1.1 Burun inis takimi

Burun inis takimi, bisiklet tipi inis takimi konfigiirasyonunda ucagin 6n kisminda
bulunan gévde merkezine gore hizalanan inis takimidir. Inis surasinda maruz kalacag
yiiklemelere karsi sok Onleyici olarak hidrolik veya pndmatik amortisorler icerir.
Burun inis takimlar1 ana inis takimlarina destek olur ve ana inis takimina gore ugagin
agirlik merkezine olan uzaklig1 ¢ok daha fazla olacak sekilde konumlandirilir. Asil
yiiklemeleri ana inis takimlari tasir, buna destek olan burun inig takimi ugagin toplam

agirhiginin %10 ile %15 araliginda yiik tasir.

2.1.2 Ana inis takimi

Ana ing takimlari, bisiklet tipi inis takimi1 konfigiirasyonunda ugagin kanat hizasina
gore hizalanan agirlik merkezinin arkasinda sag ve solda iki tane olacak sekilde
konumlandirilan inis takimidir. Yiikler statik kuvvet ve moment denge hesaplamasi ile
bulunur ve agirlik merkezine yakin olmasindan dolayr ucagin agirligmin ve inis
takimina gelen yiiklemelerin yaklasik % 85-90’1n1 ana inis takimlar1 tagir. Bu nedenle

dayanimi yiiksek yapilar olmas1 gerekmektedir.



2.2 Sabit ve Katlanabilir Inis Takimlar:

Inis takimlar1 gruplandirilirken diger bir kategori ugaklara baglant1 sekline goredir.
Sabit ve katlanabilir inis takimlar1 olarak iki gruba ayrilabilir. Tek motora sahip kiigiik
ucaklarda inis takimlar1 ugaga sabit bir sekilde yerlestirilir. Bu tiir ucaklarda ugus hiz
limitleri diistik oldugu ve inis takiminin boyutlarinin da daha kii¢lik oldugu i¢in inis
takimi1 cevresindeki hava akisi ¢ok biliylik bozuntulara ugramaz ve bu nedenle
stiriikleme kuvvetine katkis1 fazla yoktur. Ancak daha biiyiik ugaklarda inis takimlar1
da daha fazla yiiklemeye maruz kalacagi ve ugagin boyutlar1 da daha biiylik
oldugundan inis takimlar1 daha biyiiktiir. Ayrica motor giicii veya sayis1 arttik¢a
ucagin ucacagl hiz limitleri de daha yiiksek olur. Bu sebeple, ugus esnasinda ugaga
gelen hava akimi inig takimi gevresinde biiyiik bozuntulara ugrar ve hava akimindaki
bu calkantilar ucak iizerinde yiiksek siiriikleme kuvvetine neden olur. Bunun
sonucunda ucus esnasinda daha fazla kaldirma kuvveti olusturmak gerekir ve yakat
tiketimi artar. Ucak performansindaki bu diislis biiyiilk ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Buna ¢6ziim olarak havacilik endiistrisinde inis takimlarinin katlanabilir
olarak tasarlanmasina yonelik calismalara agirlik verilmistir. Katlanabilir inis
takimlar1 ucus esnasinda gévde veya kanat icine ¢ekilir. Ugaklarda katlanabilir inis
takimlarinin kullanilmasi her ne kadar agirlig: arttirsa da aerodinamik olarak hava
akiminin ucus esnasinda bozulmamasi ve diizenli bir akis olmasi siiriikleme
kuvvetinden Onemli Ol¢iide kazang elde edilmesini saglamistir. Bu da ucus
performansinin artmasima neden olmustur. Gilinlimiizde yiiksek hizlar elde etmek
istenen ugaklarda katlanabilir inig takimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Sabit ve

katlanabilir inis takimlar1 arasindaki farkliliklar Tablo 1 ile gosterilmistir.

Tablo 2.1: Sabit ve katlanabilir inis takim1 Karsilastirmasi.

Ozellik Sabit Inis Takim Katlanabilir Ini
Takim
Tasarim Daha Kolay Daha Zor
Agirlik Daha Hafif Daha Agir
Uretilebilirlik Daha Kolay Daha Zor
Bakim Daha Kolay Daha Zor
Maliyet Daha Ucuz Daha Pahali
Stiriikleme Kuvveti Daha Fazla Daha Az
Ucus Performansi Daha Diisiik Daha Yiiksek

Sabit ve katlanabilir inis takimu tipleri Sekil 2.3 ile gosterilmektedir.



Sekil 2.3: (A) Sabit inis takimi1 ve (B), (C), (D) katlanabilir inis takima.

2.3 Inis Takimn Komponentleri

Bu béliimde inis takimlarindaki komponentler tanimlanacaktir. inis takimimin en

onemli komponentleri sdyle siralanabilir:

e  AmortisOr

e Lastikler
e Tekerler
e Fren

2.3.1 Amortisor

Ugaklarda inis sirasinda ¢arpma etkisi olusur. Carpma etkisiyle meydana gelen kuvvet
ve enerji govdeye iletilir. Bu yiikleme direk gévdeye aktarildiginda govdede yapisal
hasarlara neden olabilir. Inis takimlarmnin bir gérevi de agiga c¢ikan bu enerjiyi
sonlimleyerek absorbe etmesi ve govdeye bu kuvvetin iletilmesini engellemektir.
Bunu da inis takiminda bulunan amortisorler ile gergeklestirir. Amortisorlerin temel
gdrevi gelen kuvveti séniimleyerek hava aracina iletimini saglamaktir. Inis takimimin
en karmagsik komponenti olan amortisorler darbeden kaynaklanan kinetik enerjiyi
emerek dagitmaktir. Gelen kuvvetleri engellemek icin biiyiik stroklu amortisér olmasi
gerekmektedir. Strok, pistonun hareket mesafesini belirtir, yani pistonun agik ve kapali
durumlart arasindaki uzunluktur. Amortisor tiirleri olarak rijit aksli, solid yayl,

bungee, oleo-pnomatik siralanabilir. Giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan oleo-



pnomatik amortisorler en yliksek verimlilige ve en iyi enerji dagilimina sahiptirler

[25].

Farkli tasarimlara sahip olan sok emicilerin genel olarak ¢alisma prensipleri aynidir.
Sok dikmesi iki ucu kapali i¢ ice gecen iki silindirden olusur. Genis sabit silindir {ist
taraftan ugaga sabitlenir, bu silindirin i¢ine gecen hareketli silindire piston adi verilir.
Piston iist silindir icerisinde serbestce kayarak hareket edebilmektedir. Oleo-pnomatik
sok emicilerde yag ve gaz bir arada bulunmaktadir. Ust kisim basingli hava veya azot,
alt kistm hidrolik sivi ile doludur. Iki silindir arasinda delik vardir. Piston
sikistirildiginda delikten alt kisimdaki sivi st silindire geger. Sekil 2.4 ile amortisorlii

bir inig takiminin dnden gosterimi goriilmektedir.

L » Hava/ Nitrojen

| Ex (—- Silindir

» Orifis
-+ Hidrolik Sivi
s Ayar Cubupn

v_)
o » Piston

-—» Tekerlek

—J

Sekil 2.4: Amortisorli inis takimi.

2.3.2 Lastikler

Lastikler ugagin yerle temasinda kuvveti ilk karsilasan yapilardir. Lastik sisirme
basinct 6nemli bir parametredir, bu parametreye bagli olarak lastikler sekillerini
korurlar. Esnek bir yapiya sahiptirler. Kuvveti jantlara iletirler. Lastikler i¢in dnemli
diger parametreler agiklik oran1 ve kaldirma oranidir. Yiiksek aciklik oranina sahip
lastikler zorlu pist kosullarinda, diisiik aciklik oranina sahip lastikler ise piiriizsiiz
yiizeye sahip pist kosullarinda kullanilir. Ayrica diisiik agiklik oranina sahip lastikler
yiiksek hizlar i¢in tasarlanmistir. Lastik agiklik oranmi formiilii asagida verilmistir.

Formiildeki parametreler Sekil 2.5 ile gosterilmistir.
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_ H
Lastik agiklik orani: AR = W (2.1)

Kaldirma orani i¢ ¢apin dis ¢capa oranidir. Kaldirma orani 1.5 ile 2 araliginda diisiik, 2

ile 2.5 araliginda istenilen aralik olarak kabul edilir.

Lastik kaldirma orani: LR = (2.2)

SH W

Sekil 2.5: Lastik boyutlari.

2.3.3 Tekerler

Tekerler alliminyum ya da magnezyum alasimdan yapilir. Teker aksina dikey ve yatay
yiikler gelir. Bu kuvvetlerin hesaplamasi yiik hesaplamasi boliimiinde ayrintili olarak
ele almacaktir. Inis sirasinda ilk olarak lastik ve pist arasinda siirtinme kuvveti olusur.
Tekerler bu siirtiinme kuvvetini u¢agin yuvarlanma hizina doniistiiriir. Teker arizasi
sebebiyle govdede meydana gelebilecek hasari onlemek i¢in tekerin dayanimi

onemlidir.

2.3.4 Fren

Frenin ugaktaki gorevleri; inis sirasinda, iptal edilen kalkis sirasinda ug¢agi durdurmak,
motor tam giicte iken ugagi hareketsiz tutmak ve taksi sirasinda ucagin kontrollii
yavaslamasina yonlendirilmesine izin vermektir. Yani frenler ugagin kinetik enerjisini

sogurur.
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3. INIS TAKIMI TASARIMI

Bu boliimde inis takimi tasarimi i¢in gerekli parametreler ve boyutlar incelenecektir.

Tasarimin nasil ilerleyeceginin akis semast Sekil 3.1 ile gosterilmistir.

‘ inis Takimi Konfigiirasyonu segilir. *

h 4

‘ Sabit ya da Katlanabilir inis Takimi olmasina karar verilir. |< ———————————

‘ inis Takimi yiiksekligi belirlenir. |< ———————————

Agirlik merkezi ile ana inis takimi arasindaki mesafe
belirlenir.

v

Burun inis takimi ile ana inis takimi arasindaki mesafe
belirlenir.

A

Ana inis takimi tekerlekleri arasindaki mesafe belirlenir.

hd

Her bir inis takimina gelen yiikler hesaplanir.

|

inis takimi tasarim
gereksinimlerini karsihyor mu?

Lastik se¢imi, geri cekme sistemi, dikme capi, amortisor gibi inig takimi mekanik alt
sistemleri ve parametreleri tasarlanir.

v

OPTiIMIiZASYON

Sekil 3.1 Inis takimi tasarimi akis semasi.
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Akis semasina gore ilk asamada {ii¢ tekerli bisiklet tipi inis takim1 konfigiirasyonuna
karar verilmistir. Katlanabilir inis takim1 tasarimi yapilacaktir. Buna gore diger tasarim

parametrelerinin hesaplamasi bu boliimde gercgeklestirilecektir.

3.1 Tasarim Kriterleri

Inis takimu tipine karar verildikten sonra ana ve burun inis takiminin konumuna karar
verilirken, agirlik merkezinin konumu gz Oniine alinarak ugagin yerde hareketi,
devrilmemesi, yan riizgar etkisini azaltmasi, inis ve kalkis sirasinda manevra
Kabiliyetine izin vermesi saglanmalidir. Optimum inis takimi tasarlayabilmek i¢in
ucak i¢in bazi gereksinimler projenin basinda belirlenmelidir. Bu gereksinimlere g6z
oniine almarak inis takimmin diizeni, tipi ve tasarimi farklilik gosterir. Inis takimi
konumu kalkis, inis ve doniis performansini belirleyen bir faktordiir. Yaygin olarak
kullanilan inis takimi konfigiirasyonlarindan ti¢ tekerli bisiklet tipi konfigiirasyonunun
kullanilmasinin sebebi daha stabil olmas1 ve yiiksek performans saglamasidir. Ayrica,
daha az siirtiinme ve yiiksek ugus performansi saglamasi nedeni ile katlanabilir bir inis
takimi tercih edilmistir. Ek olarak, inis takimlari u¢agin agirhigini tastyan bir sistemdir.
Ucgagim agirhigr ve agirlik merkezinin konum araligi, inis takimi tasarimindaki ana
parametreleri olusturur. Aciklik ve devrilme kriterleri goz oniline alinarak yerlesim
yapilmalidir. Bunun i¢in agirlik merkezinin konumunun iyi bir sekilde tayin edilmesi
gerekir. Ancak farkli kosullarda agirlik merkezinin konumu degisir. Bu nedenle agirlik
merkezi i¢in izin verilen belli bir aralik belirtilir. Literatiirde bu aralik kanadin hiicum
kenar1 ve firar kenar1 arasindaki uzunlugu belirten ortalama veter uzunlugunun (MAC)
bir orani olarak belirtilir. Tercih edilen agirlik merkezi %8 ile %15 MAC araliginda
olmasidir. Daha sonra uygun lastik boyutu, amortisor stroku ve dikme cap1
belirlenmelidir. Amortisor secimi ve parametreleri bu boliimdeki alt basliklarda ifade

edilecektir.

3.2 Inis Takiminin Boyutlandirilmasi
Bu boliimde inis takimi tasarimi igin gerekli geometrik parametrelerin matematiksel

hesaplamalar1 yapilacaktir.

3.2.1 inis takim yiiksekligi
Inis takiminin ugaga baglant1 noktasi ve inis takimimin yer ile temas noktasi arasindaki

dik mesafeye inis takimi yiiksekligi denir. Inis takimi yiiksekligi amortisdriin ve inis
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takiminin sapmasina gore degisir. Referans olarak yerdeki ve en yiiksek sapma oldugu
durum, yani minimum yiikseklik inis takimi yiiksekligi olarak kabul edilir. Inis takin
yiiksekligi devrilmeyi Onlemeye katki saglamaktadir. Calismada inis takiminin

yiiksekligi yaklasik 1 m olarak alinmistir.

Y
Height (H)

r

Sekil 3.2: Inis takimi yiiksekligi.

3.2.2 Teker mesafesi

Burun inis takimi ile ana inis takimlari arasindaki mesafeye teker mesafesi (wheelbase)
denir. Ucagin doniis performansini etkileyen bir parametredir. Daha biiyiik teker
mesafesi daha biiylik doniis acis1 demektir. Ayrica inis takimlar1 arasindaki yiik
dagilimini da etkiler. Bu nedenle, teker mesafesi dikkatli bir sekilde belirlenmeli ve
tiim tasarim kriterlerini karsiladigindan emin olunmalidir. Bu ¢alismada inis takiminda

teker mesafesi literatiirdeki ugaklar incelenerek secilmistir [4]. Buna gore teker

Ve

—

-~
— St ——
e Wheel ——y Height (H)
Main gear
“’

\-\ heel base (B) —P‘

mesafesi 4 m olarak alinmistir.

Sekil 3.3: Teker mesafesi.

3.2.3 Teker izi
Sag ve sol ana inig takimi arasindaki mesafeye teker izi (wheel track) denir ve Sekil
3.4 ile gosterilmistir. [3]. Bu parametrenin biiyiikliiglinii yer yanal kontrolii, yer yanal

kararlilig1 ve yapi biitiinliigli etkiler. Riizgar nedeniyle veya yer doniisii sirasinda
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ucagin devrilmeyecegi sekilde belirlenmelidir. Ucagin tekerlek izi biiyiikliigiinii
belirlemek i¢in bir parametre devrilme agisidir. Teker mesafesinde oldugu gibi bu
calismada teker izi belirlemek i¢in bir¢ok ugak verisi incelenmistir ve buna gore karar

verilmistir. Teker izi 2.4 m olarak alinmstir.

TRICYCLE CONFIGURATION - .

- whoelbase -

| = = Wheel
track

W
i
t = Caster angle
wheelbase
- Offset
-
~Caster L)

length  Rolling radius
1

Sekil 3.4: Teker izi.

3.2.4 Inis takim diizeni

Ana inis takiminin ucaga gore konumu yaklasik %50-55 MAC’ da bulunmaktadir.
Agirlik merkezi ise %8 ile %15 MAC araliginda olmalidir. Bu hesaplamalar igin
ortalama veter uzunlugunu bilmek gerekir. Literatiirdeki savas ucaklari incelenerek bu

deger 3 m olarak secilmistir. Onceki boliimlerden elde edilen veriler:
J=1m
F=4m

Buna gore M, N ve L degerleri yaklasik olarak hesaplanabilir [2].
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ON CG | | ARKA CG

Burun Inis Ana inig
Takimi Takimi

Sekil 3.5: Inis takimi diizeni.

M = (0.55 — 0.15)c = 1.2 m = 1200 mm (3.1)
L =F — (0.55 — 0.08)c = 2.59 m = 2590 mm (3.2)
N=F—-M=4—1.2=28m = 2800 mm (3.3)

Inis takimu diizenini ifade eden parametreler tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.1: Inis takimi diizeni parametresi.

F (mm) L (mm) N (mm) M (mm) J (mm)
4000 2590 2800 1200 1000

Maksimum ve minimum statik yliklemeler:

. F—-—M
Maksimum Statik Ana Inis Takim Yiikii( Her dikme igin) = WT (3.4)
. F—-L
Maksimum Statik Burun Inis Takimi Yiika = WT (3.5)
. F—N
Minimum Statik Burun Inis Takimi Yiikii = WT (3.6)

Buradan maksimum statik burun inis takimi yiikii 55328.4 N ve minimum statik

burun inis takimi ytikii 47088 N olarak hesaplanmustir.

Dinamik yiikleme:
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N o . 10JW (3.7)
Dinamik Burun Inis Takimi Yuki = g—F

Buradan degerler yerlestirildiginde dinamik yiik 4077.5 N olarak hesaplanir. Toplam
maksimum burun inis takimi yiikii dinamik ve statik yiik toplami ile 59405.9 N
olarak elde edilir.

3.2.5 Teker ve lastikler

Teker terimi, etrafina kaucuk lastik takilmis dairesel bir metal nesneyi ifade eder.
Lastiklerin gorevi, ugak yapisini yerden desteklemek, pist ylizeyinden gelen soklari
emmeye yardimci olmak, hizlanma veya frenleme kuvvetlerinin pist ylizeyine
iletilmesini saglamak ve hareket yoniinlin degistirmeye veya korumaya yardimci
olmak olarak siralanabilir. Lastik boyutu hesaplanan statik ve dinamik ytikleri

tasiyacak en kiiciik ¢apl olacak sekilde belirlenir.

Tire

o

Sekil 3.6: Teker geometrisi.

Sekil 3.6” de teker boyutlandirmasi i¢in gerekli parametreler goriilmektedir. Yukarida
da belirtildigi gibi bu parametreler belirlenirken yiik hesabina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Burada boyutlandirma yapilirken temel agirlik verisinden faydalanilmistir. Tasarimi
yapilacak ucagin maksimum kalkis agirligt 16000 kg oldugu ele alinir. Burun inis
takiminin bu yiikiin maksimum yiizde 15’ ini tasiyacagi da goz Oniline alinarak
hesaplama yapilmistir. Bu verilere gére 23500 Newton yiik tasiyabilecek kapasitede
olmasi gerekmektedir. Buna gore, ugaklarda kullanilan teker katalogundan 18x5.7-8
boyutlarinda teker secilmistir.
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CONSTRUCTION SERVICE RATING
PLY RATED RATED RATED MAXIMUM MAXIMUM TREAD WEIGHT
SIZE RATING TIORTL | SPEED LOAD INFLATION BRAKING BOTTOMING DESIGN/ PART NO (LBS)
[MPH) (LBS) (PSI) LOAD (LBS) LOAD (LBS) TRADEMARK
1814.25-10 6 1L 210 2,300 100 3450 6900 Flight Eagle DT 181K63-2 1.8
1315.0-4 14 i 180 3,100 143 4650 9300 Rib DT 135F48-2 78
14.515.56 " b 120 3,550 155 5330 10600 Rib 145K41-1 10.2
14.5%5.5-6 14 L 210 2,600 14 4200 13100 Flight Eagle DT 145K13-1 1.4
86,18 1 i 20 8,600 300 12000 25800 Rib 1618-3063-TL 16.1
[~ TO%5.7-0 ) T Zou T.000 E1b] TIo00 ZIIT Lills ToTB-3034- 1L 0.1
17.545.75-8 12 i 210 5,000 180 7500 15000 Flight Eagle 178K23-5 0.7
17.5%5.75-8 1 i 210 6,050 20 9080 18200 Flight Eagle 178K43-1 16.7
1815.75-8 8 ! 19 3,050 105 4570 9200 Flight Eagle DDT 186K88-5 13.7
2015.75-12 10 i 190 5,100 180 8550 17100 Flight Eagle 226K08-4 19.9
2157512 12 ! 210 7,100 20 10650 21300 Flight Eagle 226K23-2 2.4
13.506.0-4 14 L 230 3,450 135 5000 10000 Rib 461B-3470-TL 5.8
Sekil 3.7: Ucak lastik verisi-1.
INFLATED DIMENSIONS (IN) sunc | e WHEEL (I
OUTSIDE DIA | SECTION WIDTH | SHOULDER | oven | 1 wom | seecir -
SIZE wx | v | s | gy | DIA [WIOTH | RADIUS (RAD | ASPECT| ~ WHEEL ~ |BETWEEN| RIM [ FLANGE | LEDGE AIRCRAFT QUALIFICATION
MAX | MAX | (N | (N | RATIO SIZE FLANGES | DIAMETER | HEIGHT | WIDTH | MANUFACTURER SPEC
16 2540 1825 |[17.75] 47 | 445 |16.75] 445 | 79 |67 | 0.674 | 18:d25-10 383 10 06 | 085 HS T |
136,04 185127525 | 495 | 16| a6 | 53 [41] 088 1315.0-4 4% 4 075 | 08 Dassault C62b
145656 145 14| 55 | 515 | 13| 45| 61 |51 | o | 145656 45 6 08 | 15 Sikarsky £62
1454655 145 14 | 55 | 5105 | 13 | 485 | 64 |51 | 01| 145656 4% § 08 | 15 Dassaul 062
Eu TI8 [ 173 | 57 | 5% |1B2| 5 | 75 |61 0688 065 [¥:] (] 08 | 15 Tockneed m
L0 .3 1.9 v U.ﬂ 10.2 v I.H 0.1 U.m m.d u,ﬂ 0 u.ﬂ 1.9 m
11516754 175 |16.95| 675 | 54 | 158 51 | 74 |61 | 08z 1855 425 ] 088 | 14 Lear 062
1156758 175 |16.95| 575 | 54 |158| 51 | 74 |63 | 08z 1855 425 8 08 | 14 Lear 062
1815754 8 |174] 575 | 54 [162] 51| 76 |6 | 087 1855 45 8 08 | 125 Dassault 062
261542 2 |214] 575 | 54 |202]505] 96 | 8 | 087 255 4% 12 088 | 135 | Cessna, Dassault 062
267542 2 |24|575 | 54 |22 505 | 96 |83 | 087 265 4% 12 08 | 135 Rackwell 062
135604 13755132 61 | 575 | 12 | 54 | 535 |36] 08 13.506.04 475 4 055 | 094 | HS, McDonnell-Douglas | USN MILT MS

Sekil 3.8: Ugak lastik verisi-2.

Yukaridaki Goodyear’in lastik katalogundan alinan tablolara gore segilen lastigin

ozellikleri Tablo 3.2 ile verilmistir [26].

Tablo 3.2: Lastik 6zellikleri.

Lastik Boyutu (ing)  Lastik i¢c Basinc1 (psi)  Maksimum Yiik (N)
18x5.7-8 300 57382

Hesaplanan yiik kosulundan ¢ok daha yiiksek yiikleri karsilayabilen bu lastik yeterince
giivenlidir. Tablo 3.3 ile lastik ve jant boyutlar1 da belirlenmistir.

Tablo 3.3: Teker parametreleri.

Parametreler Degerler
Yiikleme Yaricapt (mm) 191.77
Teker Agiklik Orani 0.869
Jant Genisligi (mm) 139.7
Jant Cap1 (mm) 203.2
Ortalama Lastik Genisligi (mm) 139.7
Ortalama Lastik Cap1 (mm) 447.04
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Zeminle temas eden lastik iizerine gelen basing kuvveti ile birlikte alt kismindan

hafifce diizlesecektir ve elipse benzer bir yilizey temas bolgesi olusturacaktir. Bu alan

tizerinde ortalama bir basing kuvveti olusur.

)
Ry
Loaded
radius

ol

Sekil 3.9: Lastik ayak izi

F=P=*S, (3.8)

Sekil 3.9 ile gosterilen D, lastik capi, R; yiikleme yaricapidir. Sekildeki a boyutu ¢
boyutunun yiizde 85’ine esittir, b ise lastigin genisligini ifade eder. Dik liggen kenar
baglantisindan asagidaki esitlikler elde edilebilir.

c= /Dg — 4R?2 (3.9)
a = 0.85c = 0.85 /Dg — 4R2 (3.10)

D
S. = 2.3./bD, (7" - RL) (3.11)
Tablo 3.3 ile verilen degerler formiillerde kullanilarak lastik ayak izi alan1 0.287 m?

olarak hesaplanir. Ayrica lastigin ¢okme miktar1 Sekil 3.9 ile d olarak gosterilmistir.

Bu degerde asagidaki gibi elde edilir.
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4= (% _ RL) (3.12)

Formiilde degerler yerine yazildiginda maksimum lastik ¢okme miktart 31.75 mm

olarak hesaplanr.

3.2.6 Frenler

Motor itigine karsi tutmak fren torkunu belirler, ancak bu nadiren ugak agirliginin
yiizde 30’ undan fazla bir fren direnci gerektirir. Ancak inis, frenin enerji emme
kapasitesini belirler. Absorbe edilen kinetik enerji kapasitesi u¢agin agirligina, hizina
ve teker sayisina baghidir. Frenlerin absorbe ettigi kinetik enerji (KE) formiilii

verilmistir.

_ kwvg,

KE
2gN

(3.13)

Formiilde:

Vso : Inis fazinda Durma Hizi

W : Ucagin Agirlig

N : Frenli ana teker sayisi

k: Ug tekerli inis takimi igin 1, kuyruk tekerli inis takimi i¢in 0.7 degerini alir.

Inis noktasinda frenler tarafindan emilen enerjinin ucagin kinetik enerjisine orani
yaklasik %75°tir. Ucagin sadece frenler ve aerodinamik siiriiklenmeden dolay1
yavaglatict kuvvetlere maruz kaldigr esas alinarak hesaplamalar yapildiginda
maksimum fren direncinin fren tasarimiyla 0.8W’ ye kadar sirlandirilacag:
varsayilir. Maksimum fren direncini yaklagik 0.3W’ nin iizerine ¢ikarmanin degeri ¢ok

kiictktiir.

3.2.7 Amortisor ve strok hesabi

Geri ¢ekilebilir inig takimlarinda genellikle hidrolik yani oleo-pnomatik amortisor
secilir. Amortisériin sapmasi inis takimi tasarimi siirecinde dikkate alinan inis takimi
uzunlugunu degistirir. Amortisoriin sapma miktarina strok denir. Ucgagin inis hizinin
yani sira soniimleme gereksinimlerinin bir fonksiyonudur. Strok miktar1 biiyiik olursa

inis daha yumusak olur ve yapiya etki eden yiik azalir. Strok hesab1 temel is-enerji
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prensibine dayanmaktadir. Sekil 3.10 ile gosterilen inig fazlari arasinda dikey
eksendeki enerji denklemleri kullanilarak strok hesaplanir. Ucagin piste temas ettigi
anda inis hiz1 maksimum yani kinetik enerji maksimum ve potansiyel enerjinin sifir
oldugu andir. Bu andan sonra teker ve amortisor sikismaya baglar. Sekilde goriilen
ticiincii fazda tekerler ve amortisér maksimum sikistig1 an1 temsil eder. Diisey yonde
hiz sifirlanir yani diisey yondeki kinetik enerji sifir olur ve en fazla sikisma olan an

oldugundan potansiyel enerjinin maksimum oldugu zamandir.

[
Yaklagma S -~ inis Yere Temas inis Kosusu Sonrasi
-~
w D=
- — — ———— T — - - —_ —& % J
V.r = Vytlkla;nm DS: = Vyuklﬂsma Vx = Vyakmsmu
V=0 v, = Vim’; V, =

Sekil 3.10: Inisin ii¢ faz1.

Sekil 3.11 ile amortisoriin sikistiritlmamis ve tam sikigma ani sematize edilmistir. Buna
gore, enerjinin korunumu yasasindan enerji denklemi yazilir. Genel ¢alisma mantigi

kinetik enerjideki degisime dayanmaktadir [27].

V,= Vinis A Fy V,=0
Strok =0 ! Strok = Spax

Sekil 3.11: Amortisoér mekanizmasi.

(KE4 + PE4) — (KE3 + PE3) = —F¢((¢ d + Ns Smax) — FL (Smax + d) (3.14)
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Diisey yondeki hareketin enerji ve kuvvet terimleri asagidaki gibi hesaplanir.

Hesaplamadaki kinetik ve potansiyel enerjiler diisey yondeki hareket i¢indir.

1 2
KE3 ES Errl\llnls PE3 == 0
KE,=0  PE, = mg(Spay + d) (3.15)
L
F,=N FpL={—
t mg L (W) mg

Formiilde yerlestirilip denklem toparlanir [2, 28].

1
mg(smax + d) - Emviznis

) (3.16)
= ~NmE((1s Smax + 1 &) — (7) MECSma + )
Viiis L
NS Sonme 1) = 527 + (1 - (W)) (Smas + ) (317

Buradaki parametreler:

d: Lastik sapmasi

Ns: Amortisor verimliligi

7 Lastik verimliligi

%z Kaldirma katsayis1 (0 ve 1 arasindadir.)

N: Yiik faktort
Smax: Maksimum strok

Kaldirma katsayisi 1 olarak varsayilirsa maksimum strok degeri sdyle formiiliize edilir

[2, 28].

Smax

V2.
= (L) g (3.18)
2gnsN - \ns
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Sekil 3.12: Amortisor tiplerine gore verimlilik.

Amortisor verimliligi, Sekil 3.12 ile gosterildigi gibi oleo-pndmatik sok emiciler igin
0.8 olarak alinabilir [2]. Lastik verimliligi de genellikle 0.47 olarak alinir. Inis hiz1 3
m/s olarak alinir. Bir dnceki boliimde lastik sapmasi 31.75 mm olarak hesaplanmusti.

Yiik faktorii savas ugaklari i¢in 5 olarak alinir.

Maksimum strok degeri 96.025 mm olarak hesaplanir. Toplam strok degeri lastik

sapmas1 ve strok degerinin toplami ile 127.75 mm olarak bulunur.

3.2.8 Amortisér boyutlandirmasi
[k olarak kaba yaklasim ile bir boyutlandirma yapilir ve daha sonra optimize edilir.
[k tasarimda ideal bir sok destegi elde etmek miimkiin degildir. Kaba yaklasimin

adimlar su sekilde siralanabilir.

e Hangi sikistirma oraninin kullanilacagina karar verilir.

e Uzatilmis konumlardaki statik yiikler hesaplanir.

e Daha 6nce hesaplanan strok kullanilarak kilavuz olarak benzer bir hava aracini
referans alarak uygun bir statik konum belirlenir.

e Ug noktadan yiik-strok egrisi ¢izilir ve statik konum kaydedilir.

Bu adimlara ayrintili bir sekilde incelenecek olursa adimlar su sekilde uygulanir.
Oncelikle birinci adimda ifade edilen sikistirma oran1 bir noktadaki basincin baska bir
noktadaki basinca boliinmesini ifade eder. Burada statik basincin tamamen uzatilmis
andaki basinca oran1 ve tamamen sikistirilmis andaki basincin statik basinca orani

kullanilacaktir. Kii¢iik ve bliyiik ugaklar igin bu oranlar Tablo 3.4 ile verilmistir.
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Tablo 3.4: Sikistirma oranlari.

Kiiciik Ucaklarda Biiyiik Uc¢aklarda
Statik/Uzatilmis 2.1/1 4/1
Sikigtirilmig/Statik 1.9/1 3/1

Bu ¢alismada biiyiik ucaklarda kullanilan sikistirma oranlar1 kullanilacaktir. Ikinci
adimdaki yiikler buna gore hesaplanmistir. Burada statik yiik maksimum agirliktaki

yiikii ifade eder. Hesaplanan yiik degerleri Tablo 3.5 ile gosterilmistir.

Tablo 3.5: Farkli strok durumlari i¢in yiik degerleri.

Yiikleme Durumu Yiik (N)
Uzatilmis Yiik 39166.425
Statik Yiik 156665.7
Sikistirilmis Yiik 469997.1

Bir dnceki boliimde maksimum strok degeri 127.75 mm olarak hesaplanmistir. Inis
takimi statik strok durumu igin, referans kitaptaki savas ucagi strok oranina gore
sikistirilmus/statik %41 olarak varsayilir [2]. Buna goére bu durumlar igin strok

degerleri Tablo 3.6 ile gosterilmistir.

Tablo 3.6: Yiikleme durumuna gore strok degerleri.

Yiikleme Durumu Strok (mm)
Uzatilmig Yiik 0
Statik Yik 75.37
Sikistirilmig Yiik 127.75

Son boyutlandirmada gerekli olan parametreler; toplam strok, Statik konum, statik
yiik, sikistirma orani ve sikistirilmis hava hacmidir. Sok emicinin {i¢ durumu ig¢in

basinglar1 karsilastirilir [29].
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Tamamen

Genisletilmis

Statik

Tamamen

Sikistirilmis

Sekil 3.13: Farkli durumlarda sok emicinin konumu.
Gazin hacmi:
Vy: Tamamen uzatilmis durumdaki gazin hacmi
V;: Statik durumdaki gazin hacmi
V,: Tamamen sikistirilmig durumdaki gazin hacmi

Piston alana:

Statik Yiik s

= 3.19

P Statik Basing P, (3.19)
Dairesel kesitli olan piston oldugundan piston yarigapt A, = nr? formiiliinden
cikartilir. Amortisdrde statik durumda nitrojen gazinin basinct 40 N/mm? olarak

alinmistir. Formiilde degerler yerlestirildiginde pistonun i¢ ¢ap1 35 mm olarak elde
edilir. Piston kesit kalinlig1 5 mm olarak varsayilir. Boylece piston dis ¢capt 40 mm

olarak hesaplanir.

Boyle-Mariotte gaz yasasina gore:

PyVo = PV, (3.20)

V, = .352.130 = 500298,6 mm? (3.21)
V, = m.352.182,4 = 701957,5 mm3 (3.22)
P, = 40 N/mm? (3.23)
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PoVo
P, =

= 56 N/mm? (3.24)

3.3 Amortisoriin Matematiksel Modellemesi

Amortisoriin dinamik davranigsinin matematiksel modellemesi i¢in kiitle-yay modeli

kullanilir. Sekil 3.14 ile iki serbestlik dereceli sistem modeli gosterilmistir [30-34].
|

m1 m1

v 1 l 1

%

e

\AAAALS

77777 77777777777

Sekil 3.14: Oleo-pnomatik sistem modellemesi.
Modelde amortisor i¢inde bulunan yag sonlimleyici ile gaz ise yay ile modellenir.
Tekerlegin davranisi da yay ile temsil edilir. Diger gosterilen ifadeler;
m, : Inis takimi {izerine diisen ucak kiitlesi
m, : Amortisoriin altinda kalan teker, lastik gibi bilesenlerin kiitlesi
F; : Zemin ile teker arasindaki teker lastigi kuvveti
F, : Sok emici ile ugak arasindaki dinamik kuvvet
F; : Ucaga etki eden kaldirma kuvveti
x1 : Ugagin yer degisimi
x, . Tekerin ¢okmesi
V : Ugagin diisey hiz1

W; : Ugagin inis takimi {izerine diisen agirhigi (W; = m, g)
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W,
V| | W

Vi —
e {xe
TR
FE
(a) t=10 (b) Bir siire sonra

Sekil 3.15: Mekanik sistemin iki pozisyonu.

Sistemin hareket denklemi:
m;x; +b(X; —x3) + ki (x; — %) =myg—Fp (3.25)
mzx.z + b(XZ - Xl) + kl(XZ - Xl) + kzXz = 0 (326)

Formilde;

b : Sok emicinin soniimleme katsayist
k : Sok emicinin yay sabiti

k. : Teker yay sabiti

x; : Ugagin yer degistirmesi

X, : Tekerlegin yer degistirmesi

Matris formunda toparlanirsa denklem su sekilde elde edilir.

m; O017/x3 b —b] (X1 ky —ki X1\ _ (m18 — Fx

[ 0 mz] (Xz) + [—b b (Xz) * -k ki + kz] (Xz) B ( 0 ) (3.27)
Sistemde t = 0 aninda, x; = 0 ve x, = 0 degerindedir. Ayricax; =V vex, =V

olur. Buradan hareket denklemine yerlestirildiginde x; = g — F,/m,; ve X, = 0

olarak elde edilir.

Sistemin tam olarak sikistig1 an teker maksimum ¢dkme ve sok emicinin maksimum
sikistig1 andir. Bu anda x; = 96.025 mm ve x, = 31.75 mm degerindedir. Ayrica

X, = 0vex, =0olur.
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4. YUKLEME KOSULLARI

4.1 Regiilasyonlar

Ucusa elverislilik kriterleri, havacilik otoriteleri tarafindan yayinlanan regiilasyonlar
ile saglanir. Ucaklar bu regiilasyonlardaki sartlar1 saglamak zorundadir. Inis
takimlarmin ugak tipi, agirligt ve wugus sartlarina gore belirlenen yiikleri
karsilayabilecek nitelikte olmasi gerekmektedir. Tasarim yapilirken yiik kosullarini
belirlemek gerekir. inis takimi konfigiirasyonunu karar verme de tasarimi tamamlama
yik faktorleri ¢ok onemlidir. Ugusa elverislilik regiilasyonlarinda yer manevra
kosullar1, inis hizt ve izin verilen ylik kosullar1 belirtilir. Regiilasyonlardan
faydalanirken ucak tipine gore siniflandirma yapilir. Yardimci program ve akrobasi
ucaklar icin FAR 23, CS 23, CAR 23 regiilasyonlart, sivil ulagtirma ugaklar1 FAR 25,
CS 25, CAR 25 regiilasyonlari, askeri ucaklar i¢in US MIL sartnameleri, DEF-STAN-
970 standartlar1 kullanur [35]. Bu ¢alismada yiik hesaplamalari igin MIL
standartlarindan, Norman S. Currey’ in “Aircraft Landing Gear Design: Principles and
Practices” [2] ve H. G. Conway’in “Landing Gear Design” [1] kitaplarindan
faydalanilmistir.

4.2 Yiikleme Kosullar:

Inis takimlarina gelen yiiklemeler farkli inis kosullarmma gore incelenir. Bu inis
kosullar1 ve gelen maksimum yiiklemeler regiilasyonlarda siniflandirilmistir. Bu
hesaplamalar i¢in oncelikle u¢agin agirliginin ve inis takimlarinin ugagin agirlik
merkezine gore konumlarinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Ugak taksi halindeyken
ucagin tekerleri agirligi belli oranlarda paylasarak tasirlar. Bu oran agirlik merkezine
olan uzaklikla ters orantilidir. Genel moment denklemi ile bu sonuca varilir. Bu durum
g0z Oniine alindiginda ana inis takim1 agirlik merkezine daha yakin, burun inis takimi
da daha uzak mesafe de bulunur. Literatiirdeki ucaklar goz o6niinde alinarak burun inis
takimi ve ana inis takimmin agirllk merkezine uzakliklar1 oranlanarak

degerlendirildiginde 6n inis takiminin yiiklemenin yaklasik yiizde 5 ile 20 ini tasidigi,
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ana inis takiminin yiizde 80 ile 95 araliginda yiik tasidigi sOylenebilir. Buna gore

oncelikle ugagin agirhigmin bilinmesi gerekmektedir [6].

Ucgagin maksimum kalkis agirligi:
Wo = Whirettebat + Wyiik + Wyaklt + Wbos (4.1)

Ugak tipine gore bos agirligin (W,) kalkis agirhigma orami igin grafik asagida

verilmigtir.

{ A L 1 ekl A ALl A bl bl L Ll I 4 4.4 09

100 1,000 10,000 100, 000 1,000,000

TAKEOFF GROSS WEIGHT

Sekil 4.1: Ugak tipine gore agirlik grafigi.

Bu grafige gore savas ucaklarinda bos agirligin maksimum kalkis agirligina orani 0.5
ile 0.65 araliginda degismektedir. Buna gore ortalama olarak W, /W, degeri 0.6

secilerek islemlere devam edilir.
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W,/ Wo=AWSK,, A c

Sailplane—unpowered 0.86 —0.05
Sailplane—powered 0.91 -0.05
Homebuilt—metal/wood 1.19 -0.09
Homebuilt—composite 0.99 - 0.09
General aviation—single engine 2.36 -0.18
General aviation—twin engine 1.51 =0.10
Agricultural aircraft 0.74 -0.03
Twin turboprop 0.96 —0.05
Flying boat 1.09 —0.05
Jet trainer 1.59 -0.10
Jet fighter 2.34 -=0.13
Military cargo/bomber 0.93 - 0.07
Jet transport 1.02 — 0.06

K, = variable sweep constant = 1.04 if variable sweep
=1.00 if fixed sweep

Sekil 4.2: Agirlik hesab1 i¢in katsayilar.
Sekilde verilen denklem ve katsayilar kullanilarak maksimum kalkis agirligi

hesaplanir. Sekilde savas ucaklarinda A katsayisi 2.34, C katsayisi -0.13 olarak alinir.

W,
WZ = AWE Ky (4.2)

Hesaplamalar yapildiginda maksimum kalkis agirligi yaklagik 15970 kg olarak elde
edilir.

Ayrica, yiik hesabi i¢in maksimum inis hizina ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in formiil su

sekildedir.

0.25
V=44 (?) (4.3)
Formiilde;
W: Maksimum kalkis agirlig (1b)
S: Kanat Alani (ft?)

Kanat alanina karar verilirken literatiirdeki ucaklar incelenerek 300 ft? ~ 28 m? olarak
alimmistir. Hesaplama yapildiginda inis hiz1 14.5 ft/s (4.4 m/s) olarak hesaplanir.
Ancak bu hizin 10 ft/s’yi asmamas1 gerekmektedir. Bu nedenle inis hiz1 olarak 10 ft/s
(3 m/s) kabul edilir.

Kanat tasima kuvveti aerodinamik denklemi:
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1
L=5 pV2SC, (4.4)

Formiilde;

Vs: Tutunma (Stall) Hiz1
p: Havanin yogunlugu
C,: Kaldirma katsayisi

Buna ek olarak kanat tasima kuvveti ugak agirliginin tigte ikisini asamaz. Buna gore
kanat tagimasi 20133 Ib (10646 kg) olarak almabilir. Yiik faktorii degeri savas

ucaklarinda 3 ile 4 araligindadir. Bu nedenle bu ¢alismada 3.5 olarak seg¢ilmistir.

Oncelikle, boliim 3.2.4> de burun inis takimma gelen statik ve dinamik yiikler
hesaplanmistir. Bu boliimde farkli inis kosullarinda inis takimina gelen yiiklemeler
ayrintili bir bigimde hesaplanacaktir. En kritik kosullar belirlenerek analizler

gerceklestirilecektir.
Inis takiminda stres olusturan kosullar sdyle siralanabilir [1].

1. Inis sirasinda normal siirtiinme ve yan yiik.

2. Inis sirasinda sadece yiiksek siirtiinme yiikii.

3. Yiiksek siirtiinmeli temas yiikleri altinda dikmenin burkulmasi ile siirtlinme
onleyici ylikler.
Taksi sirasinda frenlerden kaynaklanan ytikler.

4

5. Taksi yaparken donme ve sallanma yiikleri.
6. Geriye yuvarlanmadan kaynaklanan yiikler.
7

. Yerde keskin doniis yiikleri.

Burada ilk ti¢ maddede ucagin inis agirligi, diger dort maddede kalkis agirlhig
kullanilir. Ancak ugagin acil bir durumda kalkis agirliginda yeniden inmesi
gerekebilir, bu 6zel durumlarin da incelenmesi gerekmektedir. Ingiliz askeri
uygulamalari, bu yiikleri hesaplarken belirtilen diisey hiz ve inis agirhginda diisme
testinden veya belirtilen hiz ve kalkis agirliginin %80’inde yapilan diisme testinden

elde edilen dikey reaksiyon kuvvetlerinden yiiksek olani ile degerlendirme yapar.

Ek olarak, normal inis sirasinda yer temasinda yiiksek dikey yiikler olusur. Bununla

birlikte sabit bir teker ve kuru bir pistte inis gerceklestiginde az 6nce bahsedilen
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yiikksek bir siirtiinme kuvveti de olusur. Herhangi bir inis kosulunda bir miktar
stirtlinme kuvveti olusur, buna ek olarak ucak yalpalanirsa ya da ¢apraz riizgara maruz
kalirsa bir miktar yan yiik de olusur. Yan ylik ve siirtlinme yiikiiniin kombinasyonlari
cok fazladir. Inis sirasinda baslangicta siirtinme kuvveti maksimum seviyededir. Hiz
azaldiginda ve lastik yapismasi arttiginda yanal kuvvet artar. Burun inis takimindaki
en 6nemli etki taksi sirasinda frenleme uygulandiginda yiiklerde olusan farkliliklardir.
Miihendisin 6n tasarim yapabilmesi i¢in yaklagik bir yiik hesab1 yapmasi
gerekmektedir. Bunun igin, Sekil 4.3 ile gosterilen kuvvet hesaplamasi kullanilabilir.

Ancak bunun yani sira kritik durumlarin da incelenmesi gerekmektedir.

0.4x Ry x1.5

0.25x Ry x 1.5
Sekil 4.3: Burun inis takimi1 ana stres durumu (ii¢ nokta inis durumu).
W, (1, + 0.4h)

Ra = J0m + 1) (@, — 0.4h) 44

Formiilde;

W, : Ugagin inis agirlig

L : Ana inis takimi1 ve agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe
l,, : Burun inis takimi1 ve agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe

h : Teker merkezi ile agirlik merkezi arasindaki dikey mesafe (Dikme uzatilmig

konumdayken)
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lTTl

Burun inis Ana inis
Takimi Takimi

Sekil 4.4: Inis takimi diizeninin 6lciileri.

Sekil 4.4 ile gosterilen Olgiiler Boliim 3.2° de hesaplanmustir.

l, = 1410 mm
l, = 2590 mm
h =776.5 mm

Yukarida bahsedilen durumlar igin kritik kosullarin yiik hesaplamalar1 asagida

verilmigtir.
Tablo 4.1: Burun inis takimi enerji emilimi [1].
Burun Inis Inis Dikey Hizi Yer Kuvvet Katsayisi Mak_simum
Durum  Kosul Takimia Etki Dikey
Eden Agirlik Sinir Nihai Siirtikleme Yan Tepki
! Inis by + 040y VY - Np,
Agirhgr Wy (ﬁ)
2 ile inis m * 1.18V Ny,
0-04 0-0.25
3 Kalkis L.+ 0.4h 0.8v - Npr
Agithgr Wy (%)
4 ile inis m t in 1.18x0.8V Nyr

W, : Inis Agirhigs

Wy : Maksimum Kalkis Agirlhigi

Np;, ve Ny, : Inis agirhig ile hesaplanan dikey tepki kuvvetleri
Npr ve Nyr : Kalkis Agirligr ile hesaplanan dikey tepki kuvvetleri

Inis takimlarinin agirhik merkezine mesafeleri énceki béliimlerde elde edilmisti. Bu
veriler kullanilarak maksimum dikey tepki kuvvetleri hesaplanir. Hesaplamalarda inis

agirlig kalkis agirliginin %80°1 alinarak hesaplanmistir. Buna gore;
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1410+ 0.4 x 776.5

I, + 0.4h
NpL = W, (m—> = 15970 % 9.81 0.8 * =53911.8N (4.5)
+

I +1, 4000
. (1m + O.4h) 15070 5 .91 » HLO+ 0457765
= — | = * 9.81 %
PT= 7T 1, + 1, 4000 (4.7)
= 67389.75N

Inis durumlarmna gore bu yiiklemelerin degerleri degismektedir. Kritik inis kosullari

ve yiikleme hesaplar1 Tablo 4.2 ile verilmistir.

Tablo 4.2: Inis takimu yiikleri [1].

Burun Inis Takiminda Yiikler
i Ugagin Sinir Nihai

Durum Kosul Tekerlegi Durumu Faktor Faktor .
Konumu Dikey  Siiriikleme Yan
la Siirtiinme 1 15 N, 0—-04N, 0—0.25N,
ve yan Merkez B
yiikle ti¢
1b nokta inisi = 1 N, 0 —0.4N, 0 — 0.25N,
2a Yiiksek 1 15 KN, 0.8KN, 0
surtunme ile Merkez B
ii¢ nokta
2b inisi - 1 KN, 0.8KN, 0
3 ?'”am'k Merkez A 1 15 N, 0— 0.4N, 0
renleme
Frenile Dénme
4 Taksi Pozisyonu A ! 15 N, 0 — kN, 0-=5
5 Geri Cekme Merkez A 1 15 Ns —0.7Ns 0

Tablodaki ifadeleri agiklamak gerekirse oncelikle ifade edilen u¢agin durumlart:

A- Statik durum.

B- Yunuslama olmaksizin {i¢ nokta inis durumu.

la ve 2a ile ifade edilen hesaplamalar sinir degerlerdeki hesaplamay1 icermektedir. 1b

ve 2b ile ifade edilen hesaplamalar nihai degerlerdeki hesaplamalar1 ifade etmektedir.
N, = Np, yada Npr 'den daha biiyiik (4.9)

N, = Ny, ya da Ny 'den daha bluytk (4.10)
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_ Donerken Dusey Tepki

- 4.11
Maksimum Disey Tepki (4.11)
Bu deger hesaplamalarda 1 olarak alinmustir.

_ 0.5 Dteker S 24‘ in.

k‘aJDmﬂ>2Mn (4.12)
L + C%D B
A (4.13)
1.75x W x 1 D, H

4= — (4.14)

Lo+ L, Lo+ Ly

Dp = % *(Ugagin hareket halindeyken maksimum frenlemesine karsilik gelen

stiriikleme)
Dy = g *(Ugagin hareket halindeyken bir ana inis takiminda maksimum
frenlemesine karsi siiriikleme)

Boliim 3.2.6° da ifade edildigi lizere u¢agin maksimum frenlemesine karsilik gelen

stiriikleme kuvveti 0.3W olarak ele alinmistir.
H = Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi

¢ = Frenleme sirasinda dinamik yunuslama nedeniyle burun tekerlegi tepkisindeki

artig1 ifade eden bir katsay1 = 2.

N _WT*lm
> L, + 1,

(4.15)

S = 0.25N, degerinden daha kiigiik olmamali.

Bu bilgilere gore degerler formiillere yerlestirilerek hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplanan degerler Tablo 4.3 ile gosterilmistir.
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Tablo 4.3: Hesaplanan yiikler.

Burun Inis Takiminda Yiikler (N)

Durum Kosul . o )
Dikey Kuvvet  Siiriikleme Kuvveti  Yan Kuvvet
12 Giirtiinme ve yan yiikle 67389.75 26955.9 16847.44
1b li¢ nokta inisi 101084.6 40433.83 25271.15
2a Yiiksek siirtiinmeyle 67389.75 53911.8 0
2b li¢ nokta inisi 101084.6 80867.68 0
3 Dinamik frenleme 86557.8 34623 0
4 Fren ile Taksi 112309.73 56154.86 28077.43
5 Geri Cekme 55224.66 —38657.26 0

Tablo 4.3 ile hesaplanan yiiklerden en kritik olanlar segilerek analizler
gerceklestirilmistir. Kuvvet yonlerine gore gruplandirilarak yiliksek kuvvet degerine
sahip olan kosullarin analizi yapilarak geometri en kritik kosullarda incelenmistir.
Buna gore 1a, 1b ve 4 ile numaralandirilmis durumlardan en kritik kosul olarak 4 ile
numaralandirilan durum fren ile taksi kosulu yiikleri uygulanmistir. 2a, 2b ve 3 ile
numaralandirilmis durumlardan 2b durumu yiiksek siiriikleme ile {i¢ nokta inis kosulu
uygulanmistir. Bir de 5 ile numaralandirilmis durum geri ¢ekme kosulu analizlerde

uygulanmustir. Bu ti¢ kritik kosul i¢in analizler ¢ozdiriilmiistiir.
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5. INIS TAKIMI YAPISAL ANALIZi

Inis takimlart ANSYS Workbench programinda statik analiz yapilarak analiz

edilmistir. Modelleme siirecinin akis semasi1 Sekil 5.1 ile gdsterilmistir.

Baglantilar

4

Geometri Malzeme .
Hazirlama Tanimlama

Yiik ve Smur Ag Yapist
Kosullar Olusturma

Sekil 5.1: Modelleme akis semasi.

Oncelikle CAD geometrisi hazirlanir. Geometrideki kiiciik delikler ve kiigiik egriler
analizi ¢6ziimiinii kolaylastirmak i¢in kaldirilir. Her bir parcanin malzeme 6zellikleri
tanimlanir. Sonrasinda pargalar arasindaki baglantilar kurularak ag yapisi olusturulur.
Sinir kosullar1 ve yiikler sisteme uygulanarak analiz ¢ozdiriliir. Coziim sirasinda
kullanilan sonlu elemanlar yonteminde yapilan hesaplama yontemi kisaca su sekilde

aciklanabilir.

Yapisal denklemler ¢oziilerek diigiim noktalarindaki yer degistirmeler elde edilir.
Gerilme degerleri yer degistirmelerden tiiretilir. Statik analizde yer degistirmelerinin

elde edildigi formiil su sekilde gosterilir [22].

{F} = [K]{u} (5.1)

Formiilde:
[K]: Katilik Matrisi
{u}: Yer Degistirme Vektorii

{F}: Kuvvet Vektorii
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Daha sonra, gerilme degerlerini hesaplamak i¢in dncelikle gerinimlerin hesaplanmasi

gerekir.

{e} = [B]{u} (5.2)
[B]: Gerinim- Yer Degistirme Matrisi
{e}: Gerinim Vektorii

Ardindan elastisite teorisinden gerilmeler izotropik malzemeler i¢in gerilme gerinim

iliskisi su sekilde hesaplanir.
{0} = [DI{¢} (5.3)

[D]: Yapisal Malzeme Matrisi (Malzeme elastisite modiilii ve poisson orani ile

hesaplanan matristir.)

5.1 Geometri

Analizi yapilacak inis takimi sisteminin CAD modeli Sekil 5.2 ile gosterilmistir.

Sekil 5.2: Burun inis takim1 geometrisi.
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Geometrideki komponentler, destek kollari, tork baglantilari, inig takimi ¢atali, aks,
ana dikme, amortisor pistonu, jant ve lastik olarak siralanabilir. Analiz siiresini
kisaltmak amaci ile analiz modelinde sadelestirmeler yapilmistir. Lastik ve jant modeli
analiz geometrisinden ¢ikartilmistir. Yk direk aks {izerinden uygulanmistir. Analiz

geometrisi Sekil 5.3 ile gosterilmistir.

Sekil 5.3: Analiz geometrisi.

5.2 Malzeme Bilgisi

Tasarlanan inis takimi i¢in kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin mekanik
ozellikleri bu béliimde agiklanacaktir. Inis takimlarinda yiiksek dayanima ve yorulma
Oomriine sahip hafi malzemeler se¢ilmesi gerekmektedir. Se¢ilen malzemeler yiikleme
kosullarinda gelen kuvvetlere kars1 direngli olmalidir. Analiz sonuglarindaki gerilme
degerlerine gore malzeme degisikligi yapilabilir. Secilen malzemenin dayanimina gore
malzemenin hasar durumu incelenmistir. Once kritik kosullarda analizler ¢dzdiiriilmiis
komponentler iizerine gelen gerilme degerleri incelenmistir. Komponentin maruz
kaldig1 gerilme degerlerine gore malzeme degisikligi yapilarak analizler
tekrarlanmigtir.  Komponentlere tanimlanana malzeme listesi Tablo 5.1 ile

belirtilmistir.
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Tablo 5.1: Malzeme bilgisi.

KOMPONENT MALZEME
AISI 4340
PH13- 8Mo
Ana Dikme
Ti-10V-2Fe-3Al
Ti-6Al-6V-2Sn
AISI 4340
inis Takim Catah PH13- 8Mo
Ti-10V-2Fe-3Al
Al 7075 T6
Tork Baglantilar: Ti 6Al-4V
AISI 1035
Aks AISI 4340
Al 7075 T6
Yan Destek Kollar1 Ti 6Al-4V
AISI 1035
Amortisor Silindiri 300M Celik

5.2.1 Aliiminyum alasim 7075 T6
Aliiminyum 7075 T6 alasimi genellikle havacilik endiistrisinde kullanilir. Hafif bir

yapiya, yliksek korozyon direncine, yiiksek kirilma tokluguna ve yliksek c¢ekme
mukavemetine sahiptir. Alasimda ¢inko ve bakir degeri yliksek oldugundan hafif ve

gliclii bir yapisi vardir. Bu malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 5.2 ile verilmistir

[35].

Tablo 5.2: Al 7075-T6 mekanik ozellikleri.

MALZEME OZELLIGI DEGER
Yogunluk (kg/md) 2.81
Elastisite Modiilii (MPa) 70960
Poisson Orani 0.33
Cekme Dayanimi (MPa) 572
Akma Dayanim1 (MPa) 503
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5.2.2 Titanyum alasim Ti-6Al-6V-2Sn

Iyi bir korozyon direncine sahiptir. Ti-6Al-4V ile karsilastirildiginda daha diisiik
kirilma toklugu ve yorulma 6zelliklerine ancak daha yiiksek mukavemete sahiptir. Bu
Ozelliklerinden dolay1 govdeler, jet motorlari, roket motoru kasalari, niikleer reaktor
bilesenleri, mithimmat bilesenleri gibi bélgelerde kullanimi yaygindir. Malzemenin

mekanik 6zellikleri Tablo 5.3 ile gésterilmistir [35].

Tablo 5.3: Ti-6Al-6V-25n mekanik ozellikleri.

MALZEME OZELLIGi DEGER
Yogunluk (kg/m3) 4.54

Elastisite Modiilii (MPa) 110300
Poisson Orani 0.32
Cekme Dayanimi (MPa) 1050
Akma Dayanimi (MPa) 980

5.2.3 Titanyum alasimi 10V-2Fe-3Al
Yiiksek mukavemet ve yiliksek kirilma tokluguna sahiptir. Yorulma direnci
ortalamanin Ustiindedir. Bu ozellikleri sebebiyle havacilik endiistrisinde kullanimi

yayginlasmistir. Malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 5.4 ile gosterilmistir [35].

Tablo 5.4: Ti 10V-2Fe-3Al mekanik ozellikleri.

MALZEME OZELLIGi DEGER
Yogunluk (kg/m®) 4.65

Elastisite Modiilii (MPa) 110000
Poisson Orani 0.33
Cekme Dayanimi (MPa) 1430
Akma Dayanimi (MPa) 1240

5.2.4 Titanyum alasim Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V veya Ti 6-4 en yaygin kullanilan titanyum alasgimidir. Saf titanyum ile ayn1
sertlik ve termal dzelliklere sahip olmasina ragmen ticari olarak saf titanyuma gore
cok daha giicliidiir. Bir¢cok avantajinin yaninda ayni1 zamanda 1s1l islem de yapilabilir.
Mukavemet, korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti ile miikemmel bir alagimdir. Bu

malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 5.5 ile verilmistir [35].
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Tablo 5.5: Ti-6Al-4V mekanik ozellikleri.

MALZEME OZELLIGIi DEGER
Yogunluk (kg/m®) 4.43
Elastisite Modiilii (MPa) 113800
Poisson Orani 0.372
Cekme Dayanimi (MPa) 960
Akma Dayanimi (MPa) 880

5.2.5 PH13-8 Mo paslanmaz ¢elik
PH13-8Mo AMS 5629 H1000 ¢eligi ¢cok yiiksek dayanima, kirilma tokluguna ve
sertlige sahiptir. Ayrica korozyona karsi yliksek dirence sahip bir malzemedir.

Malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 5.6 ile verilmistir [35].

Tablo 5.6: PH13-8 Mo Mekanik ozellikleri.

MALZEME OZELLIGi DEGER
Yogunluk (kg/m®) 7.80
Elastisite Modiilii (MPa) 221000
Poisson Orani 0.28
Cekme Dayanimi (MPa) 1480
Akma Dayanimi (MPa) 1415
5.2.6 AISI 1035

Malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 5.7 ile verilmistir [35].

Tablo 5.7: AISI 1035 mekanik 6zellikleri.

MALZEME OZELLIGi DEGER
Yogunluk (kg/m®) 7.87

Elastisite Modiilii (MPa) 196000
Poisson Orani 0.29
Cekme Dayanimi (MPa) 620
Akma Dayanimi (MPa) 550

5.2.7 300M ¢elik
Diisiik alasimhidir ve yliksek mukavemete sahiptir. Yiiksek kirilma toklugunun yani
sira 1yl yorulma performansina sahip olan 300M ¢elik uzun bir 6mre sahip olmas1 ve

ekstra yiiksek mukavemeti sebebiyle havacilik endiistrisinde ugak bilesenlerinde ve
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inig takimlarinda siklikla kullanilir. Ayrica benzer ¢elik malzemelere gore korozyon

direnci de iyidir. Malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 5.8 ile verilmistir [35].

Tablo 5.8: 300M mekanik ozellikleri.

MALZEME OZELLIGi DEGER
Yogunluk (kg/m®) 7.83

Elastisite Modiili (MPa) 205000
Poisson Orani 0.28
Cekme Dayanimi (MPa) 1931
Akma Dayanimi (MPa) 1586

5.2.8 AISI 4340 gelik alasimi

AISI 4340 gelik alagimi, yiiksek mukavemete, tokluga ve iyl yorulma mukavemetine
sahip disiik alasimlt bir ¢eliktir. Yiiksek mukavemette kolay bir bigcimde
sekillendirilebilir. Nikel, krom ve molibden eklenir. Malzemenin mekanik 6zellikleri

Tablo 5.9 ile verilmistir [35].

Tablo 5.9: AISI 4340 mekanik ozellikleri.

MALZEME OZELLIGIi DEGER
Yogunluk (kg/m°) 7.7
Elastisite Modiilii (MPa) 200000
Poisson Orant 0.29
Cekme Dayanimi (MPa) 1792
Akma Dayanimi (MPa) 1496
5.3 Ag Yapisi

Ag yapisi, sonlu elemanlar yonteminde sonsuz serbestlik derecesinde bir sistemin
coOziilebilir hale getirebilmek icin sonlu serbestlik derecesine doniistiiriilmesini
saglayan yontemdir. Yani, komponentler kiiclik elemanlara boliinerek mekanik
sistemin diferansiyel ¢oziimii saglanir. Ag olusturulurken eleman tipi se¢imi, ag
yogunlugu secimi Onemli kriterlerdir. Elemanlar yeterli kiigiikliikte ve parcada
yayilimlar1 diizenli ise ¢6ziim gerceklige oldukca yakin olabilir. Bunlar hem

hesaplama siiresini hem de analizin dogrulugunu etkileyecek parametrelerdir.
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. . Kabul Kabul
Miikemmel Cok lyi Iyi Kotii

Edilebilir Edilemez
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80 - 0.94 0.95-0.97 0.98 -1.00

Sekil 5.4: Carpiklik spektrumu [37].

Kabul Kabul

_ Kotii o Iyi Cok Iyi Miikemmel
Edilemez Edilebilir

0-0.001 | 0.001-0.14 | 0.15-0.20 0.21-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 5.5: Ag kalitesi spektrumu [37].

Ag yapisinda carpiklik ve ag kalitesi parametreleri dikkate alinmistir. Carpikligin ag
kalitesi ile dogrudan iligkilidir. Carpiklik ag yapisinin ideal forma ne kadar yakin
oldugunun bir ol¢iistidiir. Carpiklikla ilgili 6rnek durumlar Sekil 5.6 ile gosterilmistir.
Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 dikkate alinarak her bir bilesenin ortalama eleman kalitesinin

0.7’nin iizerinde olmasina, ayrica agin ¢arpikliginin 0.5’in altinda olmasina dikkat

edilmistir.

Yiiksek Carpik
Uggen

[/

Yiiksek Carpik
Dortgen

Eskenar Ucgen

Eskenar Dértgen

Sekil 5.6: Carpiklik

U¢ boyutlu kati modelde genelllikle ikinci dereceden dortyiizlii elemanlar
kullanilmistir. Silindirik yapilarda alt1 yiizlii elemanlar kullanilmistir. Komponentlerin

ag yapilar1 ve 6zellikleri bu boliimde gosterilmistir.
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Sekil 5.7: Ag yapisi.

Tiim yapida 97823 tane eleman, 185549 tane diigiim noktasi vardir ve yapinin

ortalama ag kalitesi 0.81, ortalama ¢arpikligi 0.27°dir.
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Sekil 5.8: Ana dikme ag yapisi.

Ana dikmede dortylizlii iggen piramit ag tipi uygulanmistir. Ag 6zellikleri Tablo 5.10

ile gosterilmistir.
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Tablo 5.10: Ana dikme ag ozellikleri.

OZELLIK DEGER
Eleman Sayis1 55905
Diigim Sayis1 93423

Ortalama Ag Kalitesi 0.82
Ortalama Carpiklik 0.25

Sekil 5.9: Tork baglantilar1 ag yapist.

Tork baglantilarinda dortylizlii licgen piramit ag tipi uygulanmistir. Ag 6zellikleri
Tablo 5.11 ile gosterilmistir.

Tablo 5.11: Tork baglantilari ag 6zellikleri.

OZELLIK DEGER
Eleman Sayis1 10471
Diiglim Sayis1 18274

Ortalama Ag Kalitesi 0.79
Ortalama Carpiklik 0.29
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Sekil 5.10: Amortisor silindiri ag yapist.

Pistonda alt1 yiizlii ag tipi uygulanmustir. Ag 6zellikleri Tablo 5.12 ile gosterilmistir.

Tablo 5.12: Amortisor pistonu ag 6zellikleri.

OZELLIK DEGER
Eleman Sayis1 1585
Diigiim Sayist 8179

Ortalama Ag Kalitesi 0.71
Ortalama Carpiklik 0.46

Sekil 5.11: Inis takimi gatali ag yapisi.
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Inis takimi catalinda dortyiizlii {iggen piramit ag tipi uygulanmistir. Ag ozellikleri
Tablo 5.13 ile gosterilmistir.

Tablo 5.13: Inis takimu ¢atali ag 6zellikleri.

OZELLIK DEGER
Eleman Sayis1 14753
Diigiim Sayisi 24470

Ortalama Ag Kalitesi 0.82
Ortalama Carpiklik 0.26

Sekil 5.12: Dikme baglanti1 parcalari ag yapisi.

Dikme baglanti pargalarinda alt1 yiizlii ag tipi uygulanmistir. Ag 6zellikleri Tablo 5.14

ile gosterilmistir.

Tablo 5.14: Dikme baglant1 pargalar1 ag 6zellikleri.

OZELLIK DEGER
Eleman Sayis1 2914
Diigiim Sayisi 13320

Ortalama Ag Kalitesi 0.72
Ortalama Carpiklik 0.45

50



] ey
a1
_ﬁ;{ Bl

d
Y

g“\, s
%

e iy,
P Yo
N

"

e
T ATSi
e
I""‘ii“

Sekil 5.13: Yan destek kollar1 ag yapisi.

Yan destek kollarinda dortyiizlii tiggen piramit ag tipi uygulanmistir. Ag 6zellikleri
Tablo 5.15 ile gosterilmistir.

Tablo 5.15: Yan destek kollar1 ag 6zellikleri.

OZELLIK DEGER
Eleman Sayis1 15262
Diigiim Sayisi 27414

Ortalama Ag Kalitesi 0.80
Ortalama Carpiklik 0.29

Sekil 5.14: Aks ag yapisi.

Aksta alt1 yiizlii ag tipi uygulanmistir. Ag 6zellikleri Tablo 5.16 ile gosterilmistir.

Tablo 5.16: Aks ag ozellikleri.

OZELLIK DEGER
Eleman Sayis1 1599
Diigiim Sayisi 7788

Ortalama Ag Kalitesi 0.91
Ortalama Carpiklik 0.24
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5.4 Baglantilar

Birden ¢ok par¢adan olusan model i¢in parcalarin arasindaki baglantilar gercek
yapmin davranisinin dogru bir bigimde yansitilmasi agisindan kritik bir oneme
sahiptir. Dogru bir sonlu elemanlar analizi i¢in baglantilarin dogru bir sekilde
modellenmesi gerekir. Yapisal parcalar arasinda etkilesimin nasil oldugunu, yiikiin
nasil aktarildigini anlamak ve buna gore baglanti sekillerini belirlemek dnemlidir. Bu
bolimde komponentler arasindaki baglanti sekilleri bunlar géz Oniine alinarak

yapilmistir.

Ana dikmenin tork baglantilari ile baglantisini saglayan parca ile ana dikme birbirine

yapistirtlmistir ve Sekil 5.15 ile gosterilmistir.

Sekil 5.15: Ana dikme baglantist.

Aymni sekilde inig takimi c¢atali ile sok emici pistonu da birbirlerine yapistirilmistir ve

Sekil 5.16 ile gdsterilmistir.
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Sekil 5.16: Piston ve inis takim1 ¢atali baglantisi

Yan destek kollarinin baglant1 bolgesinde donem serbestligi olan pim bulunmaktadir.
Ancak sistemde burasi hareket aninda kilitlenmis olarak bulunacagi igin Sekil 5.17 ile
gosterilen bu bolgede baglanti tiim yonlerde hem 6teleme hem de donme hareketi

kisitlanmustir.

Sekil 5.17: Yan destek kollar1 baglantisi.

Ana dikme ile yan destek kollarimin baglant1 bolgesinde pim bulunmaktadir. Bu
nedenle doner eklem baglantis1 burada kullanilmistir. Sekil 5.18 ile gosterilen bu

baglant1 bolgesindeki eksen takimina gore z ekseninde donme serbest birakilmastir.
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Sekil 5.18: Ana dikme ile yan destek baglantisi.

Tork baglantilarinin kendi arasinda ve ana dikme ile inig takimi ¢atali arasinda pim
baglantis1 bulunmaktadir. Bu nedenle, Sekil 5.19 ile gosterilen bu baglanti

bolgelerinde doner eklem baglantis1 burada kullanilmistir.

Sekil 5.19: Tork baglantilar.

Aks ile inis takimi gatali arasinda tiim eksenlerde Oteleme ve donme hareketlerini
sinirlayan sabit baglanti (fixed joint) tamimlanmistir. Bu baglanti, Sekil 5.20 ile

gosterilmistir.
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Sekil 5.20: Inis takimi gatali ve aks baglantisi.

Sok sonlimleyici pistonu ile ana dikme arasinda pistonun yataklanma bdolgeleri
pistonun alt ve st kismindan belirlenmistir. Bu bdlgelerden silindirik baglanti

tanimlanmistir. Sekil 5.21 ile gosterilen baglantida z ekseninde 6teleme ve donme

serbestligi mevcuttur.

Sekil 5.21: Ana dikme ile piston baglantisi.
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Silindirik baglantinin yan1 sira ana dikme ile piston arasina eksenel yiikleri iletmesi

Sekil 5.22: Ana dikme ile piston baglantis1 -2.

5.5 Sinir Kosullan

Sinir kosullari, sistemin sinirlarinda yer degistirmeleri belirten degerlerdir. Sinir
kosullar1 yapinin belirli serbestlik derecelerine kisitlamalar getirir. Analizde uygun
kisitlamalar ve yiiklemeler verilerek mekanik davramis modellenir. Dogru sinir
kosullar1 i¢in sistemin calistifi ortamin ve g¢evresindeki yapilarla etkilesimin iyi
anlasilmasi gerekir. Sinir kosullarinin gercekle ayni yer degistirmelere izin vermesi
onemlidir. Sinir kosullar1 ile denklem sisteminin sonsuz sayida ¢oziimii kisitlanir ve
¢oziiciiniin denklemi hesaplamasi saglanir. Inis takimi sistemindeki kisitlamalar ve

yiikiin uygulanmasi bu boliimde belirtilmistir.

Sekil 5.23 ile gosterildigi gibi yan destek kolundan sistem ii¢ yonde yer degistirmesi

sabitlenmis, donmeleri serbest birakilmistir.
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Sekil 5.23: Sinir kosulu-1.

Sekil 5.24 ile gosterildigi bolgelerden ana dikmede sistem {i¢ yonde yer degistirmesi

sabitlenmis, donmeleri serbest birakilmistir.

Sekil 5.24: Siir kosulu-2.

Kuvvetin uygulandigi yon tarafindan Sekil 5.25 ile gosterildigi bolgeden ana dikmede
sistem z ekseni yoOniinde yer degistirmesi sabitlenmis, diger eksenlerde yer

degistirmesi ve li¢ yondeki donmeleri serbest birakilmistir.
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Sekil 5.25: Sinir kKosulu-3.

Sekil 5.26 ile gosterildigi gibi inis takimina gelen yiikler aks iizerinden sisteme
aktarilmistir. Kuvvet tekerlegin yer ile temas ettigi yerden uzak kuvvet olarak

uygulanmigtir.

Sekil 5.26: Yiikiin uygulanmas.
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Bolim 4.2°de Tablo 4.3 ile hesaplanan yiik kosullarindan en kritik olan yiikler
belirlenmisti ve bu kuvvetler sisteme uygulanmistir. Belirlenen yiik kosullart Tablo

5.17 ile gosterilmistir.

Tablo 5.17: Kritik yiik kosullari.

Burun Inis Takim Yiikleri (N)
Durum Kosul
Normal Kuvvet  Siirtiinme Kuvveti  Yan Kuvvet

Yiiksek siirtiinmeyle

1 . - 101085 80868 0
ii¢c nokta inisi
2 Fren ile Taksi 112310 56155 28077
3 Geri Cekme 55225 -38657 0
5.6 Analiz Sonuclari

Yapisal analiz sonuglarinda yer degistirmeler ve Von-Mises gerilme degerleri
incelenmistir. Inis takimi sisteminin ii¢ kritik kosulu icin gerilme ve deformasyon
sonuclar1 asagidaki sekillerde paylasilmistir. Ek olarak, bilesen bazinda malzeme

degisimlerinden kaynaklanan gerilme ve deformasyon degerleri paylagilmistir.

Tablo 5.17 ile gosterilen kritik kosullar i¢in ¢ozdiiriilen deformasyon ve Von-Mises

gerilme analiz sonuglar1 Sekil 5.27 ile Sekil 5.32 arasinda verilmistir.

G: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent feon-Mises) Stres
Unit: MPa

Tirne: 1

1150,8 Max
— 700
612,5
525
4375
350
262,5
175
87,5
- 0,00021737 Min

Sekil 5.27: Durum 1- Von-Mises gerilmesi.
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G: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
nit: mm

Tirme: 1

1,5
0,00069 Min

Sekil 5.28: Durum 1- deformasyon.

H: Copy of Static Structura
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-kises) Stres
Unit: bPa

Tirme: 1

1551 Max

200

FaTS

673

562,59

450

3375

225

1125
00004456 Min

Sekil 5.29: Durum 2- VVon-Mises gerilmesi.
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H: Copy of Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit:

Tirme: 1

23 Max

20

18

15

13

10

75

5

25

0,00055 Min

Sekil 5.30: Durum 2- deformasyon.

I: Copy of Copy of Static 5
Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-kises) Stres
Unit: MPa

Tirre: 1

1348 Max

290

866,3

42,5

6188

495

7,3

2475

123,8
0,0004294 Min

Sekil 5.31: Durum 3- VVon-Mises gerilmesi.
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I: Copy of Copy of Static 5t
Total Deformation

Type: Total Deformation
nit: rrm

Tirme: 1

20 Max

18

16

14

1

q

6,58

45

23

0,0014 Min

Sekil 5.32: Durum 3- deformasyon.
Analiz sonuglar1 Tablo 5.18 ile analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 5.18: Kritik kosullar igin analiz sonuglari.

Durum Kosul Deformasyon Von-Mises Gerilme
i (mm) (MPa)
y  Yikscksirtinmeyle 14 1151
ii¢ nokta inist
2 Fren ile Taksi 23 1551
3 Geri Cekme 20 1348

Gerilme analizi sonucunda giivenlik katsayist hesaplar1 ile yapmin giivenilirligi
belirlenir. Emniyet faktorii, akma geriliminin maksimum gerilime orani ile bulunur.
Emniyet pay1, emniyet faktorii eksi bire esittir.

Akma Gerilmesi

: P 5.4
Emniyet Faktord Maksimum Gerilme 64)

Emmivet Pavi — Akma Gerilmesi 1 (5.5)
minyet Fayl = Maksimum Gerilme '

Emniyet faktoriinin 1° den ve emniyet paymin da 0’ dan biiyiik olmasi

beklenmektedir. Analiz sonuglarinda her bir komponente gelen gerilmeler incelenmis
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ve buna gore malzeme degisikligi yapilarak deformasyon degerleri incelenerek

karsilastirilmistir.

5.6.1 Ana dikme
Ana dikme, AISI 4340, PH13-8Mo, Ti-10V-2Fe-3Al ve Ti-6Al-6V-2Sn malzemeleri
ile analiz sonuglar1 incelenmistir. Ana dikme i¢in gerilme degeri olarak en kritik kosul,

durum 3 oldugu i¢in sonuglar bu durum i¢in incelenmistir.

798 Max
a0

656

563

g4

74

a2

1aa

,2

0,495 Min

Sekil 5.33: AISI 4340 i¢in ana dikmenin VVon-Mises gerilme sonucu.

. 1.8 Max
1,6
{ 1.4
—{ 1,2

0,99
. 079

— 050

0.4
I 0,2
0,0011 Min

Sekil 5.34: AISI 4340 i¢in ana dikmenin deformasyon sonucu.
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797 Max
— 750

656

563

469

375

22

188

o2
o 0,496 Min

Sekil 5.35: PH13-8Mo i¢in ana dikmenin VVon-Mises gerilme sonucu.

0,00058 Min

Sekil 5.36: AISI 4340 i¢in ana dikmenin deformasyon sonucu.

807 Max
a0

656

h63

48

175

28

1aa

uu!

0,334 Min

Sekil 5.37: Ti-10V-2Fe-3Al i¢in ana dikmenin VVon-Mises gerilme sonucu.
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Type: Total Defarmation
Unit: mim
Tirme: 1

2.1 Max

1,9

1,7

1,4

1,2

095

07

04ar

024
0,00029 Min

Sekil 5.38: Ti-10V-2Fe-3Al i¢in ana dikmenin deformasyon sonucu.

805 Max
750

656

563

469

37

281

188

o4

0,331 Min

Sekil 5.39: Ti-6AIl-6V-2Sn i¢in ana dikmenin VVon-Mises gerilme sonucu.

2.1 Max
1,9

1,7

14

1,2

095

071

047

024
8.7e-5 Min

Sekil 5.40: Ti-6Al-6V-2Sn i¢in ana dikmenin deformasyon sonucu.

Ana dikme i¢in analiz sonucunda elde edilen degerlerin karsilagtirmasi ve farkl

malzemelerde ana dikmenin emniyet pay1 degerleri Tablo 5.19 ile gosterilmistir.
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Tablo 5.19: Ana dikme i¢in analiz sonuglari karsilagtirmasi.

Malzeme Agirhk M_alksimum Deformasyon Emniyet
(kg) Gerilme (MPa) (mm) Pay1
AISI 4340 22.98 798 1.8 0.87
PH13- 8Mo 23.28 797 1.7 0.77
Ti-10V-2Fe-3Al 13.88 807 2.1 0.53
Ti-6Al-6V-2Sn 13.55 805 2.1 0.22

Tablo 5.19 ile gosterilen sonuglar, Sekil 5.41 ve Sekil 5.42 ile grafiklerle

gosterilmistir.
Malzemeye Gore Agirlik Degisimi
25
20
P15
x
@ 10
<
5
0

AlISI 4340 PH13- 8Mo Ti-10V-2Fe-3Al  Ti-6Al-6V-2Sn
Sekil 5.41: Ana dikme i¢in malzemeye gore agirlik grafigi.

Deformasyon ve Emniyet Pay1 Grafigi
2,50

2,00 /

1,50

1,00

0,50 \

0,00

AlISI1 4340 PH13- 8Mo Ti-10V-2Fe-3Al Ti-6Al-6V-2Sn

= Deformasyon (mm) ==Emniyet Payi

Sekil 5.42: Ana dikme i¢in malzemeye gore deformasyon ve emniyet pay1 grafigi.
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5.6.2 Inis takimi ¢atah
Inis takimi catali, AISI 4340, PH13-8Mo ve Ti-10V-2Fe-3Al malzemeleri ile analiz
sonuglar1 incelenmistir. Inis takimi catali igin gerilme degeri olarak en kritik kosul,

durum 1 oldugu i¢in sonuglar bu durum i¢in incelenmistir.

. 297 Max
Q13
1 825
i
589
472
1 354
236
118
0,116 Min

Sekil 5.43: AISI 4340 i¢in inis takim1 ¢atalinin Von-Mises gerilme sonucu.

. 18,3 Max
16,5
-1 14,8
-1 13

11,3
. 9,57
— /.52
6,08

I 434 -
2.6 Min .

Sekil 5.44: AISI 4340 i¢gin inis takim1 ¢atalinin deformasyon sonucu.
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994 Max
o43

825

Tar

589

472

354

236

118

0.119 Min

Sekil 5.45: PH13-8Mo i¢in inig takimi ¢atalinin Von-Mises gerilme sonucu.

. 17,4 Max
15,8
141
.
108
18
L 753
5,88
4,23

2,50 Min .

Sekil 5.46: PH13-8Mo i¢in inis takimi ¢atalinin deformasyon sonucu.

1052 Max
3

825,1

073

5894

A71,5

3583,7

235,8

118

0,09597 Min

Sekil 5.47: Ti-10V-2Fe-3Al i¢in inis takim1 ¢atalinin Von-Mises gerilme sonucu.
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. 26,1 Max
235
—{ 209
—{ 18,3
15,7
13,1
—{ 10,5
780
5,28
2,67 Min

Sekil 5.48: Ti-10V-2Fe-3Al i¢in inis takimi ¢atalinin deformasyon sonucu.

Inis takimi gatal1 icin analiz sonucunda elde edilen degerlerin karsilastirmasi ve farkli

malzemelerde ana dikmenin emniyet pay1 degerleri Tablo 5.20 ile gosterilmistir.

Tablo 5.20: Inis takimu gatal1 igin analiz sonuglar1 karsilastirmast.

Malzeme Agirhk M_aksimum Deformasyon Emniyet
(kg) Gerilme (MPa) (mm) Pay1
AISI 4340 11.93 997 18.3 0.5
PH13- 8Mo 12.09 994 17.4 0.42
Ti-10V-2Fe-3Al 7.2 1052 26.1 0.18

Tablo 5.20 ile gosterilen sonuglar, Sekil 5.49, Sekil 5.50 ve Sekil 5.51 ile grafiklerle

gosterilmistir.

Malzemeye Gore Agirlik Degisimi
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Agirlik (kg)

AlISI1 4340 PH13- 8Mo Ti-10V-2Fe-3Al

Sekil 5.49: Inis takimi catali icin malzemeye gore agirlik grafigi.
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Deformasyon Grafigi

30,00

25,00

mm)

= 20,00

15,00

10,00

Deformasyon

5,00
0,00
AlSI 4340 PH13- 8Mo Ti-10V-2Fe-3Al

Sekil 5.50: Inis takimi ¢atali icin malzemeye gore deformasyon degisimi grafigi.

Emniyet Pay1 Grafigi
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
AlISI 4340 PH13- 8Mo Ti-10V-2Fe-3Al

Sekil 5.51: Inis takimi gatali icin malzemeye gore emniyet pay1 degisimi grafigi.

5.6.3 Tork baglantilar
Tork baglantilari, Al 7075 T6, Ti 6Al-4V ve AISI 1035 malzemeleri ile analiz
sonuglari incelenmigstir. Tork baglantilari i¢in gerilme degeri olarak en kritik kosul,

durum 2 oldugu i¢in sonuglar bu durum i¢in incelenmistir.
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— 46 Max
N
36
£}
26
21
15
10
5,1
— 0,026 Min

Sekil 5.52: Al 7075 T6 i¢in Tork baglantilarinin Von-Mises gerilme sonucu.

3.8 Max
3.5

3.3

3

2,7

24

21

1,8

1,6

1.3 Min

Sekil 5.53: Al 7075 T6 igin tork baglantilarinin deformasyon sonucu.

63 Max
. 56

— 49
— 42

35
. 28
— 21
14

¥
I 0,044 Min

Sekil 5.54: Ti 6Al-4V i¢in tork baglantilarinin VVon-Mises gerilme sonucu.
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3,3 Max

17
25
22

1,7
15
1.2
0.94 Min

Sekil 5.55: Ti 6Al-4V i¢in tork baglantilarinin deformasyon sonucu.

— 86 Max
77
&7
58
43
3a
29
14
28
— 0,25 Min

Sekil 5.56: AISI 1035 i¢in tork baglantilarinin Von-Mises gerilme sonucu.

. 2,9 Max
27

— 24
2,2

2

. 1,7

— 1.5

1,2
I 0,95
0,74 Min

Sekil 5.57: AISI 1035 i¢in tork baglantilarinin deformasyon sonucu.
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Tork baglantilari igin analiz sonucunda elde edilen degerlerin karsilastirmasi ve farkli

malzemelerde ana dikmenin emniyet pay1 degerleri Tablo 5.21 ile gosterilmistir.

Tablo 5.21: Tork baglantilar1 i¢in analiz sonuglari karsilastirmasi.

Malzeme Agirhk Mgksimum Deformasyon Emniyet
(kg) Gerilme (MPa) (mm) Pay1
Al 7075 T6 1.04 46 3.8 9.7
Ti 6Al-4V 1.64 63 3.3 13.7
AISI 1035 291 86 2.9 5.4

Tablo 5.21 ile gosterilen sonuglar, Sekil 5.58 ve Sekil 5.59 ile grafiklerle

gosterilmistir.
Malzemeye Gore Agirlik Degisimi

3,50
3,00

2,50

2

= 2,00

=

= 1,50

)&D
1,00
0,50 .
0,00

Al 7075 T6 Ti 6Al-4V AISI 1035
Sekil 5.58: Tork baglantilari i¢in malzemeye gore agirlik grafigi.

Deformasyon ve Emniyet Pay1 Grafigi

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Al 7075T6 Ti 6Al-4V AlSI 1035

= Deformasyon (mm) ==Emniyet Payi

Sekil 5.59: Malzemeye gore deformasyon ve emniyet pay1 grafigi.
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5.6.4 Yan destek kollar1
Yan destek kollarinda, Al 7075 T6, Ti 6Al1-4V ve AISI 1035 malzemeleri ile analiz
sonuglari incelenmistir. Yan destek kollar1 i¢in gerilme degeri olarak en kritik kosul,

durum 1 oldugu i¢in sonuglar bu durum i¢in incelenmistir.

. 417 Max
365
{320
{280
225
120
{ 130
a5
40
1,64 Min

Sekil 5.60: Al 7075 T6 igin yan destek kollarmin Von-Mises gerilme sonucu.

. 2,02 Max
1,79
{ 1,57
H{ 1,34

1,12
H 0,597

L | 067

0,45
I 0,226
0,00201 Min

Sekil 5.61: Al 7075 T6 igin yan destek kollariin deformasyon sonucu.
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Sekil 5.62: Ti 6Al-4V i¢in yan destek kollarinin Von-Mises gerilme sonucu.

. 1.25 Max
1,11
1 0,971
1 0,833
0,654
0,556
— 0417
0,279
0,14
0,002 Min

/

Sekil 5.63: Ti 6Al-4V i¢in yan destek kollarmin deformasyon sonucu.
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. 411 Max
365
L1 320
L1 230
225
180
L1 130
a3
40
1,36 Min

/

/

Sekil 5.64: AISI 1035 i¢in yan destek kollarinin Von-Mises gerilme sonucu.

. 0,7 Max
0623
L {0,545
e
039
. 03z
L1 0,234
0157

0.0/
0,00152 Min

/

/

Sekil 5.65: AISI 1035 i¢in yan destek kollarmin deformasyon sonucu.

Yan destek kollar1 i¢in analiz sonucunda elde edilen degerlerin karsilastirmasi ve farkl

malzemelerde ana dikmenin emniyet pay1 degerleri Tablo 5.22 ile gésterilmistir.
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Tablo 5.22: Yan destek kollari igin analiz sonuglart karsilagtirmasi.

Malzeme Agirhk M_alksimum Deformasyon Emniyet
(kg) Gerilme (MPa) (mm) Pay1
Al 7075 T6 2.7 417 2.02 0.17
Ti 6Al-4V 4.28 413 1.25 1.02
AISI 1035 7.6 411 0.7 0.3

Tablo 5.22 ile gosterilen sonuglar, Sekil 5.66 ve Sekil 5.67ile grafiklerle

gosterilmistir.

Malzemeye Gore Agirlik Degisimi
8,00
7,00

6,00

o
[=)
S

4,00

Agirlik (kg)

3,00
2,00

1,00

0,00
Al 7075 T6 Ti 6Al-4V AISI 1035

Sekil 5.66: Tork baglantilari i¢cin malzemeye gore agirlik grafigi.

Deformasyon ve Emniyet Pay1 Grafigi
2,50

2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
Al 7075 T6 Ti 6Al-4V AISI 1035

e Deformasyon (mm)  e====Emniyet PayI

Sekil 5.67: Tork baglantilari i¢in malzemeye gére deformasyon ve emniyet pay1

grafigi.
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5.6.5 Amortisor silindiri
Amortisor silindirinde, 300M malzemesi ile analiz sonuglari incelenmistir. Amortisor
silindiri i¢in gerilme degeri olarak en kritik kosul, durum 2 oldugu i¢in sonuglar bu

durum i¢in incelenmistir.

1462 Max
1450

1250

1030

873

T

525

350

175

0,0004287 Min

Sekil 5.68: 300M i¢in amortisor silindirinde Von-Mises gerilme sonucu.

=

4.4 Max
. 1,9

L1 35
3

2,5
= .

— 1.5

0,39
I 0,5
0,0083 Min

Sekil 5.69: 300M i¢in amortisor silindirinde deformasyon sonucu.

Amortisor silindiri i¢in analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.23 ile

gosterilmistir.
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Tablo 5.23: Amortisor silindiri i¢in analiz sonuglari.

Malzeme Agirhik Maksimum Deformasyon  Emniyet
(kg) Gerilme (MPa) (mm) Pay1
300M 4 1482 44 0.1
5.6.6 Aks

Aksta, 300M malzemesi ile analiz sonuglar1 incelenmistir. Aks i¢in gerilme degeri

olarak en kritik kosul, durum 2 oldugu i¢in sonuglar bu durum i¢in incelenmistir.

821 Max
200

00

600

500

400

300

200

100

0,0648 Min

Sekil 5.70: AlSI 4340 i¢in aksta Von-Mises gerilme sonucu

17,6 Max
17,2

16,8

164

16

15,6

15,2

14,8

14,5

14,1 Min

Sekil 5.71: AlSI 4340 igin aksta deformasyon sonucu

Aks i¢in analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.24 ile gosterilmistir.

Tablo 5.24: Aks i¢in analiz sonuglari

Malzeme Agirhk Maksimum Deformasyon Emniyet
(ka) Gerilme (MPa) (mm) Pay1
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligsmasinda, maksimum dayanim minimum agirlikta bir burun inig takimi
tasarimi igin yapisal analiz gergeklestirilmistir. Malzeme degisikligi ile de analiz
sonuglart karsilagtirllmistir ve emniyet payr hesaplanarak tasarim dayanimi
incelenmistir. Celik, titanyum alagimlar1 ve aliiminyum alasimlar1 gibi malzemeler

kullanilmis ve karsilastirmasi yapilmistir.

Ilk olarak, inis takimi tiirleri incelenmis ve karsilastirilmistir. Yapisal parcalarin
islevleri, tasarimlar ve boyutlandirilmas: hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci olarak,
tasarim kriterlerine gore inis takimi detayl tasarimi gerceklestirilmistir. Daha sonra,
inis takimlarina gelen yiliklemeler hesaplanarak kritik kosullar belirlenmistir. Son
olarak, analiz metodolojisi anlatilarak modelin hazirlanma siireci anlatilmistir.
Kullanilan malzeme 6zellikleri ifade edilmistir. Ug boyutlu kat1 model kullanilan bu
calismadaki modelin ayrintili anlatilmast sonrasinda analiz sonuglar1 ile

karsilastirmalar yapilmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda, malzeme degisikligi ile yapmnin hafifletilmesi
saglanabilmekle birlikte emniyet payinda azalma goriilmektedir. Yapiya gelecek olan
yiiklemeler incelenerek tasarimci dayanim/agirlik oranint maksimum seviyede tutacak
malzeme sec¢imini gerceklestirebilir. Tasarim kriterleri dogrultusunda emniyet payini
yiiksek olmasi i¢in tasarim degisikligi veya daha yiiksek akma dayanimina sahip

malzeme se¢imleri yapilabilir.
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