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GOK MAKSATLI SAVAS UGAGI iNi$ TAKIMLARINDA BAGLANTI ELEMANLARI
TASARIMI VE ANALIZi

OZET

Bu tez galismasi kapsaminda inis takimlarinin tarihsel sirecte gelisimi incelenerek,
glnimiz modern savas ucaklarindan Savasan Sahin F-16 savas ucgagi inis
takimlarinin gévdeye baglanti elemaninda(FS 341.8 Bulkhead) meydana gelen
deformasyonun arastirilmasi, daha uygun malzeme ve tasarim secgeneklerinin
geligtiriimesi ve en sonda optimum bulunan ¢6zimin uygulanarak analizinin ¢esitli
sartlar ve farkl durumlarda uygulanmasi sireci arastiriimistir.

Ucaklar, temel olarak 5 ana bdlmeden olusmaktadir. Bunlar; ugakta yer alan tim
bdlmeleri, dolayl ya da dogrudan baglandigi, gérev tanimina gére yolcu, mihimmat
ya da motoru icinde barindiran govde yapisi, ucaklarin havada kalmasini,
tasinmasini saglayan kanat yapisi, ugadin dengeli bir ugus gerceklestirmesini
saglayan kuyruk yapisi, ugaklarda itis gliciini saglayan motor yapisi ve son olarak
ucaklarin kalkis ve iniste Uzerinde yol aldigi ve desteklendigi inis takimi yapisidir.

inis takimlari, ugagin yerle olan baglantisini saglamasi, iniste gergeklesen yiiksek
kuvvet ve gerilmelerin absorbe edilmesi, sdonumlenmesi, dengeli ve hasarsiz bir
inisin, kalkigsin ve taksilemenin gerceklesebilmesi igin kullanildiindan ugak
yapisinda cok dnemli bir yere sahiptir. Bircok gorevi yerine getirmesi sebebiyle
kompleks bir yapiya sahip olan inig takimlari ugagin tasarimi sirecine gdre birgok
muhendislik biliminin ortak ¢alismasinin sonucu olarak ortaya konmaktadir. Yapisal
tasarim ve hidrolik muhendisligi, agirlik ve aerodinamik hesaplamalar, pistle alakal
muhendislik incelemeleri ve ekonomik segimler ve hesaplamalar disunuldiginde
bir¢ok farkl bilim dalini ve mihendislik alanlarini icerdigi g6zlemlenmektedir.

Tezde giris boliumlnde tum tez yazim suresince yapilan arastirmalar, gozlemler ve
uygulamalar hakkinda temel bilgilendirme yapiimistir. Isleyis siralamasina uygun
bicimde tez asamalarinin bilgileri aktariimistir.

ikinci bélim kapsaminda literatiir arastirmasi yapilarak farkli gérev tanimlamalarina
gore degisik oOzelliklere ve fiziksel yapiya sahip inis takimlari Uzerinden inig
takimlarinin sahip oldugu komponentler hakkinda bilgilendirme yapilmis, bu
sistemlerin nasil konumlandirildidi birbirleriyle iligkileri ifade edilmigtir. Uyum halinde
calisan sistemlerin isleyigleri ve 6zellikleri belirtilerek bu yapilara ait hesaplamalar ve
gereklilikler anlatiimistir.

Literatir arastirmasindan edinilen bilgilerle yeni nesil cok maksatl savas ucagi F-16
Savasan Sahin’de(Fighting Falcon) kullanilan inis takimlarinin 6zellikleri Gg¢lncu
boéliumde incelenerek, tasarim, gereksinimlere gére secim ve uygulama hakkinda
detayh calismalar gergeklestiriimis ve sunulmustur. Bu bdlimde boyutlandirma,
gobrev, ucak agirigi ve hiz parametreleri dusiunulerek gergeklestirilen sistem
tasarimlari incelenmigtir.

Doérdincu bdlimde gergeklestirilen tasarimlarda dmur siresi uzatilmak istenen inig
takiminin ana gdévdesine baglanma yapilarindaki deformasyonlar ortaya konularak
problemlere getirilen ¢bzimler anlatiimistir. Savas ucaklarinin hizlarina ve

XXi



agirhiklarina bagl, kisa mesafe inis icin gerekli olan frenlemeler sebebiyle olasi
tehlikeler ve yapilarda meydana gelen deformasyonlar ile dmir hesaplamalari
gerceklestirilmistir.

Son olarak gercgeklestirilen o6lgimler sonucunda vyapilarda gergeklesen
deformasyonu azaltici tasarim ve malzeme secilimi hakkinda yeni 6neriler ve
sonuglar verilmistir.
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MULTI-ROLE FIGHTER AIRCRAFT LANDING GEAR FASTENERS-BULKHEAD
DESIGN AND ANAYSIS

SUMMARY

This master thesis aims to explain modern air fighter landing gear system features
and characterizations. In the beginning, historical improvement and development of
the aircraft landing gear systems which used for air fighter planes are researched
and categorized. Specifically, one of the today’s modern air fighter jet Fighting
Falcon F-16 versions and its landing gear systems are investigated thoroughly and
explained comprehensively. F-16’s fuselage and landing gear has a connection FS
341.8 Bulkhead. The bulkhead’s useful economic life/lifetime, deformation and
process analysis, investigation of new material and design selection for better
lifecycle are worked and determined under various circumstances.

Generally an aircraft consist of five mainly sections. These are the fuselage, wings,
tails, engine and landing gear. Fuselage is all the compartments in the aircraft which
directly or indirectly connected in there, according to the task description of the
passenger, ammunition or engine housing in the body structure; the wings are
making aircrafts able to stay and fly in the air; the tail structure that allows to carry a
balanced flight of aircraft; engine structure to provide a propulsion on various
directions and finally the landing gear structure on which the planes travel and
support the take-off and landing.

Landing Gears perform very significant assignments which are making connection
aircraft with earth surface; absorption of landing forces, moments and stresses;
undamaged and balanced landing, takeoff and taxing. Because of these duties,
Landing Gears have crucial part of aircraft and have complex structure which
construct and comprise from cooperation of many different engineering disciplines.

Considering structural design and hydraulic systems, weight and aerodynamic
calculations, runway-related engineering studies and economic choices and
calculations, it is observed that it includes many different disciplines and engineering
fields.

In the introduction part of the thesis, basic information about the researches,
observations and applications has introduced. The information of the thesis stages
was transferred in accordance with the order of operation.

Within the scope of the second part, the literature research was conducted and the
components of the landing gear were introduced over the landing gear with different
characteristics and physical structure according to different job descriptions and the
relations of these systems were defined. The operation and characteristics of the
systems operating in compliance are showed and the calculations and requirements
of these structures are explained.

In the third section, with the information obtained from the literature research, the
characteristics of the landing gear used in the new generation multi-purpose fighter

XXiii



F-16 Fighting Falcon were examined and detailed studies were carried out about the
design, selection and application according to the requirements. In this section, the
system designs realized by considering dimensioning, task, aircraft weight and
speed parameters are investigated.

The deformations in the attachment structures to the main body of the landing gear
which is intended to be extended in the designs are presented and the solutions to
the problems are explained in the fourth section. Depending on the speed and
weight of the combat aircraft, possible dangers and deformations of structures due
to braking required for short-distance landing and life calculations were performed.

Finally, as a result of the measurements carried out, new suggestions and results
were displayed on the design and material selection to reduce the deformation in the
structure.
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1.GIRIS

Tezde giris bolimiinde tim tez yazim slresince yapilan arastirmalar, gozlemler ve
uygulamalar hakkinda temel bilgilendirme yapilmistir. isleyis siralamasina uygun

bicimde tez asamalarinin bilgileri aktariimistir.

Ucaklar, temel olarak 5 ana bdlmeden olusmaktadir. Bunlar; ucakta yer alan tim
bdlmeleri, dolayli ya da dogrudan baglandidi, gorev tanimina gore yolcu, muhimmat
ya da motoru icinde barindiran goévde yapisi; ucaklarin havada kalmasini,
tasinmasini saglayan kanat yapisi; ugagin dengeli bir ugus gerceklestirmesini
saglayan kuyruk yapisi; ugaklarda itis gliciini saglayan motor yapisi ve son olarak

ucaklarin kalkis ve iniste Uzerinde yol aldigi ve desteklendigi inis takimi yapisidir.

inis takimlari, ugagin yerle olan baglantisini saglamasi, iniste gergeklesen yiiksek
kuvvet ve gerilmelerin absorbe edilmesi, dengeli ve hasarsiz bir inigin, kalkisin ve
taksilemenin gergeklesebilmesi igin kullanildigindan ugak yapisinda ¢ok énemli bir
yere sahiptir. Birgok gorevi yerine getirmesi sebebiyle komplike bir yapiya sahip olan
inig takimlari ucagin tasarimi sdrecine goére bircok muhendislik biliminin ortak
¢alismasinin sonucu olarak ortaya konmaktadir. Yapisal tasarim ve hidrolik
muahendisligi, agirhk ve aerodinamik hesaplamalar, pistle alakali muhendislik
incelemeleri ve ekonomik segimler ve hesaplamalar digtnildiginde bir¢ok farkli

bilim dalini ve muhendislik alanlarini icerdigi gézlemlenmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin birden gok amaci vardir. ik olarak Cok Maksatl Muharebe Ugaklarinda
kullanilan inig takimi sistemlerin goérev ve yapi o6zelliklerinin ayrintih bir sekilde
incelenmesi, F-16 Savasan Sahin ugagina ait bu veri ve bilgilerin akademik olarak
kullanima sunulmasi saglanmistir. ikinci amag, F-16 Savasan Sahin ucaginda
kullaniimakta olan 341 Lower Bulkhead komponentinin  catlak olusumu ve émur
azalmasi problemlerine yeni bir tasarim ve malzeme tercihi ile ¢6zim Uretmek ve

tasarimin mekanik performansta gosterdigi iyilesmeyi ortaya ¢ikarmaktir.



Tezin olusturulma streci arastirma, teknik ¢izim, analiz, sonu¢ ve yazim seklinde
siniflandirilabilir. Arastirma asamasinda, tarihsel sdrecte inis takimlarinin geligimi,
modern ugaklarda kullanilan inis takimi sistemleri ve iglevleri; tasarim gereklilikleri
anlatilmigtir. Tark Silahli Kuvvetleri’nde mevcut bulunan ana gii¢ unsurunu olusturan
F-16 Savasan Sahin ucgagl basta olmak Uzere tim dinyada 4. nesil ve Ust
klasmandaki ucgaklar igin teknik bilgilendirme yapilmigtir. F-16 ucagi
komponentlerinin her biri icin tasarim parametrelerinin, kriterlerinin, glvenlik

faktorlerine uygun bir sekilde uygulanmasi icin hesaplama yontemleri gosterilmistir.

Teknik ¢izim ve analiz kisminda, F-16 Savasan Sahin ugaginin inis takimlarinin yapi
elemanlari Ol¢ulerine uygun g¢izilmig, ana govde ile ana inig takimi dikmelerinin
baglanti elemani Bélme Duvari/Saci-Bulkhead pargasinin inis sirasinda gergeklesen
farkh ylklemeler altinda analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerin
sonuglari tezin en son kisminda anlatiimig, ¢6zum yollari detaylica gosterilmistir.
Yazim surecinde, uluslar arasi ve Universite tez yazim kurallarina uyularak,

gorsellerde gerekli dizeltmeler gergeklestirilmigtir.

ikinci bélim kapsaminda literatiir arastirmasi yapilarak farkli gérev tanimlamalarina
gbre degisik Ozelliklere ve fiziksel yapiya sahip inis takimlari Gzerinden inig
takimlarinin sahip oldugu komponentler hakkinda bilgilendirme yapilmis, bu
sistemlerin nasil konumlandirildigi birbirleriyle iligkileri ifade edilmigtir. Uyum halinde
calisan sistemlerin isleyigleri ve 6zellikleri belirtilerek bu yapilara ait hesaplamalar ve

gereklilikler anlatiimistir.



2. UCAK INIS TAKIMLARI GOREVLERI VE GENEL YAPISI

insanoglunun ugmaya duydugu sevgi, ilgi ve merak, onu ucan canlilar Uzerinde
bircok gézlem yapmaya itmistir. Bu gézlemler sonucunda ugan her canlinin evinin,
hayatini devam ettirdigi yerin yerytzu oldugu acik¢a gorulmektedir. Ugan canlilarin
tum0 yeryuzu ile baglantisini saglayan yapilara sahiptir. Bu yapilarin zaman
icerisinde gerekliliklere ve degisen ortama gére uyum sadlayici degisiklikler
gegcirdigini gorulmektedir. Ayni bu slre¢ gibi insanoglu da ugmaya ve havaciliga
yonelik calismalari ile énce ugmanin ydntemlerini gelistirmis ve de ihtiyaglara ve
degisen sartlara goére sirekli bir yenilenme ile kara ile baglantiylr saglayan,
ucabilmeyi ¢ogu hava araci i¢cin mumkidn kilan ve kolaylagtiran inis takimlari

sistemlerini gelistirmislerdir.

2.1 inis Takim Gorevleri

inis Takimlarinin genel gérevleri (ic ana baslk altinda toplanarak ifade edilebilir.
Bunlar, kalkis sureci, inis sireci ve bu sure¢ disinda kalan diger hareket ve duragan

gOrevlerdir.

Kalkis slrecinde ugaklar, pistte hizlanma, pistten ayrilma ve havalanarak tirmanma(
irtifa kazanma ) asamalarindan gecmektedir. Kalkis igin ilk asama olan hizlanma
surecinde ucgak pist Gzerinde motordan gelen gliciin sonucunda inis takimlarinin
tekerlekleri Uzerinde hareket gercgeklestirir, dengeli olmasini, ugus yolu Uzerinde
ivmelenmesini ve hissedilecek titresimlerin sénimlenmesini inis takimlari sadlar.
Gerekli kalkis hizina ulasana kadar ugak inis takimi UGzerinde yol alir. Bu sebeple
lastiklerin ve diger inis takimi sistemlerinin bu hiz ve bu hizdan olusan gerilmelere
dayanikli olmasi beklenmektedir. Kalkis aninda olasi aksilikler sebebiyle inis
takiminin pistten ayrilmadan durabilecedi fren sistemine ve dayanimina sahip

olmasi beklenir.

Bir ugcadin inis slrecinde, hem itis glcinden dogan yatay ve hem de ucgadin
kitlesinden dolayi olusan disey kuvvet ve enerjiden dolayi tekerin yere degme
aninda inis takimlari bu enerjiyi sdnimleyici sistemlere ve pistte uygun konumda
durabilmek icin fren sistemlerine sahip olmalidir. Dusey enerji, inis takimi
sistemlerine bagli dikmelerdeki hidrolik sistemler, amortisorler ve tekerlek tarafindan
sénumlenirken, yatay enerji fren sistemleri ve aerodinamik yapilar ile sénamlenir.

Ucak alcalmaya baslamasiyla bir sizulis acgisi ile piste yaklasir ve ilk temas



surtinmesinden sonra pilot piste paralel olacak sekilde u¢agin ugus acisini ayarlar,

sonrasinda ugagi glvenli kontroliint gergeklestirecegi hiza ugagi dusurur.

Geriye kalan zaman dilimlerinde yeryizlyle olan baglantisi tamamen inis takimi
Uzerinde olan ucgaklar, hangardaki bakim sirecinde, ugus éncesi kontrollerinde ve
testlerde defalarca inig takimlarinin sistemsel kontrolleri uygulamali olarak
gerceklestirilir. Ugus 6ncesi piste gidis ve ugus sonrasi dénuste tekerlekler tzerinde
hareket eden ugaklar, bir ¢ekici vasitasiyla gekilir veya motor glicinin uygulanmasi
ile tekerlekleri Uzerinde hareket eder. Tekerleklerde bulunan sistemler sayesinde
yonlendirme islemi gerceklestirilebilir. Ancak bu noktada gli¢ tekerleklere aktariimaz,

cunkud bunun icin gok kompleks, maliyetli ve agir bir yapiya ihtiyag duyulur.

Ucaklarin ugus Omrla dusundldiginde inis takimi pargalarinin da gerekli dmur
boyunca sénimleme sirasinda olusan sicaklik ve basinca dayanim gdstermesi,
islevselliginin devam ettirmesi gerekmektedir. Ugagin ugus agirhgi, pistin yapisi ve
aerodinamiksel gereksinimler sonucunda inis takimi tasariminda parametrelere

uygun dizayn, analiz ve testler ile inis takimlari kullanima hazir hale getirilir.

2.2 inis Takimlar1 Tarihsel Gelisim Siireci ve Cesitleri

17 Aralik 1903 tarihinde Wright kardeslerin ilk ugusu ile birlikte ugak yapisinin
geligtiriimesi ve hatalarin dizeltimesi sonucunda yeni tasarimlar ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Ugaklarin hasar gérmeden, kontrolli ve glvenli inigi igin bir inis takimi
sisteminin ucaga eklenmesi gerekliligi dogmustu. Bu amacla ugaklarin gérevlerine,

islevlerine ve tasarimlarina uygun farkl ¢éztmler Uretilmistir.

Olusturulan tasarimlarda, zamanla gelismekte olan ugak motorlari ve tasima
kapasiteleri ile blyiik dnem arz etmeye baslamistir. ilk olarak yumusak ¢im zeminler
Uzerine gercgeklestirilen inisler, zamanla denize, ugak gemilerine, zor hava kosullari
altindaki —karli, buzlu, ¢6l kumlu- zeminlere ve farkli uzunluktaki pistlere ugaklarin
inis yapmasi seklinde ilerlemistir. Her biri farkh agirhida ve surate sahip olan
ucaklarda akrobasi, egitim, yolcu, savas, arastirma, kargo gibi bircok ugak tirindn

varli§i bu cgesitliligi daha da arttirmigtir.

ik olarak Santos&Dumont tarafindan yapilan tekerlekli inis takimina sahip ugagin
ucusu ile birlikte 1. Dunya Savasrnin baglamasiyla buyldk bir teknoloji atihimi
gerceklesmistir. 1. Diinya Savasinin savas ugaklarinda baslattigi gelismeler ile 2.
Dinya Savasinin baslamasina kadar gecen slrede ugus sirasinda aerodinamik

surtinmeye ve suriklemeye sebep olan sabit yapidaki konvensiyonel inis



takimlarinin yerine igeri c¢ekilebilir inis takimi sistemlerinin gelistiriimesi dnem
kazanmistir. Sekil 2.1°de 1.Dlnya Savasr’nda kullanilan savas ucaklarinin inis
takimi genel yapilari gézlemlenmektedir. Manevra kabiliyeti, ugus maliyetleri, inig
takimlarindaki émur azalmasi gibi birgok sebep sonucunda igeri ¢gekilen sistemdeki

inis takimi havaciliga kazandiriimigtir.

1.Dlnya Savasrnin baglamasindan hemen 6nce olusturulan basta ingiltere,
Almanya ve Amerika hava kuvvetleri olmak Uzere, havacilik alaninda faaliyet
gOsteren o6zel firma ve askeri hava kuvvetlerinin kesif, avci ve bombalama
gérevlerinde ugaklarin elde ettigi basarilar, ‘istikbal goklerdedir sézlerinin
gercekligini gostermektedir. Pilotlar ve muahendisler elde ettikleri deneyimlerle
avcl, bombardiman dahil olmak Uzere birgok uzmanlik turinun gelisimini saglayan
bilgileri edindi. 1.Dinya Savasrnda Canakkale cephesinde kullaniimak Uzere ilk
defa bir ugak gemisi tasarimi kullaniimis ve ayrica gelistirilen deniz ugaklar
savaglarda kullaniimak U(zere Canakkale semalarinda ucmuslardir. Silahli
sistemlerin entegrasyonu ile gorev cesitliligi elde eden ugaklarda genel olarak 2 tip
inis takimi yapisi bulunmaktadir: sabit yapili ve iceri ¢ekilebilir yapili inis takimlari.
Bu vyapilar tarihsel suregte gelismekle birlikte gunumuiz sartlarinda hala
kullaniimakta ve islevselligini devam ettirmektedir. 1. Dinya Savasindan 2.Dlnya
Savasina kadarki suregte tum savas ugaklari sabit inis takimina sahipken, gelisen
teknolojiler ve ¢ok o6nemli tecribelerden kazanilan birikimlerle aerodinamik
hesaplamalarin inis takimlarinin sabit yapili olmasinin buyudk sdOrtinme ve
suriklemeye sebep oldugu bu sebeple igeri cekilebilir bir sistemin Uretilmesinin

birgok faydasinin oldugu ortaya konulmustur.

Sekil 2.1: 1. Dinya Savasi’nda kullanilan Spad-XIIl.


http://www.wikizeroo.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvQm9tYmVy

1.Dlnya Savasrndan sonra askeri havaliin gelismesinde iki ¢ok biylk atilim dnem
kazanmistir. Birincisi 2.Dlnya Savasi ve ikincisi Soguk Savas doénemi gelismeleridir.
1. DUnya Savasg! sonrasinda hava kuvvetlerinin tum cephelerde sergiledigi basarili
performanslar teknolojik gelismelerin havacilik Uzerine yogunlasmasini sagladi.
2.DUnya Savas! dncesinde ve sirasinda manevra kabiliyetleri, suratleri, mihimmat
tasima kapasitesi ve gorev menzilleri arttirilan ugaklarin aktif deniz, kara ve kitasal

operasyonlara katilmasi inis takimlari Gzerinde gelismelerin yolunu agmistir.

Tam da bu suregte inis takimlarinin verimlilik ve hiz konusunda énemli gelismeler
ortaya koyuldu. Bunlar ilk ucgaklarda kullaniimayan fren sistemleri, kaza-kirima
ugramadan inis yapmayi ve yuklemeleri dengeleyerek basing enerjisini 1sI enerjisi
haline gevirerek sistemden uzaklastirimasini saglayan amortisér ya da sok emici
hidrolik ya da pndématik sistemler ve ice cekilebilir(geri c¢ekilebilir-toplanabilir) inis
takimlarinin bulunmasi, gelistirimesi ve uygulanmasidir. 2. Dinya Savasi'nda
Amerika Birlesik Devletleri'nin ana savas glicunu olusturan yiksek kabiliyetli P-50

ve P-51 Mustang savas ucaklari Sekil 2.2 ve 2.3‘te gosterilmistir.

BlyUk boyutlara ve tonlarca agirlikta mihimmat tasima kapasitesine sahip kargo ve
bombardiman ugaklarina ihtiya¢ duyulmasi ve de bu ugaklarin ugus menzillerinin
arttirilmasi inis takimlarinin da tasarimina, ucak Uzerinde bulunduklari konuma,

diziliglerine ve adetlerine yonelik degisiklikler dogurmustur.

Sekil 2.2: 2.Didnya Savasi’'nda kullanilan P51-Mustang yerde.

Savas yillarinda jet motorlarin devreye girmesi ile daha da hizlanan avci ugaklari
icin ucaklarin ilk yillarinda kullaniimayan fren sisteminin kullanilmasi ve gelistirmesi

gerekmistir. Bu silrecte ucaklardaki savas hali sebebiyle tasinabilen maksimum



seviyede muhimmatin olmasi ugaklarin kalkis ve iniste agirliklarini tasiyan dikmeler
Uzerinde ciddi deformasyonlar olusturmustur. Bunlarin dizeltilebilmesi igin degisik
tekerlek dizilimleri ve lastik sayisinda artisa, dikmelerde sénimlemenin
saglanabilmesi igin hidrolik amortisor kullanimina baglanmistir. Yapilan taksileme ve
kalkis mesafesinin kisa olmasi ve zeminin savas kosullari altinda cesitli
bozukluklarinin bulunmasi faktorleri de lastik ve tekerlek tasarimlari tizerinde ciddi

mesai harcanarak verimlilik ve devamllik arz eden neticelerin alinmasi saglanmistir.

Sekil 2.3: P51-Mustang inis takimlari ice gekilmis halde.

inis takimlarinin siniflandiriimasinda 2 farkli ayrim gériinmektedir. Birincisi inig
takiminin dizilis sekli olarak ifade edilen ve inisg takimi sistemlerinin dikmelerinin ve
tekerlerinin konumlandirilma konfiglirasyonudur. Konvensiyonel, Tandem ve Ug

tekerlekli(tricycle) tipi inis takimi sistemleri en genel gesitleridir.

Konvensiyonel inig takimlari, ilk ucak sistemlerinde pervaneli motorlarin kullaniimasi
sebebiyle ugagin agirlik merkezinin 6nde olmasi ve ugagin burnunda yer alan motor
ve pervaneleri yere olabildigince uzak tutabilmek icin tercih edilmistir. Bu sistemler
genellikle dusik agirhiga sahip ucaklarda gézlemlenmekle birlikte, ticari havacihgin
ilk yillarinda birgok yolcu ve kargo ugaginda da uygulanmis sistemlerdir. 21.yizyilda
bu sistem genel olarak akrobasi ugaklarinda, az sayida insan tasiyabilen kisa

mesafe uguslarda gézlemlenmektedir.

Konvensiyonel inis sistemine sahip yani gévde veya kanada bagh 6nde iki ana ve
kuyruk olmak Uzere (g inis takimina sahiptir. Ana inis dikmeleri agirhgin kaldiriimasi,
frenleme, enerjisin 1sil olarak atilmasi iglevinin ylklenirken, kuyruk inis takimi yon

verme ve daha dengeli inisin gerceklesmesini saglar.



Konvensiyonel inig takimlarinin tercih sebebi uc¢adin inig, kalkis ve yerylzinde
hareketi disindldiginde pervanelerin burun kisminda yer almasi ve 6zellikle kalkis
eshasinda daha ylksek olan hiicum agisi sayesinde daha az slriklenmeye sebep
olarak hem malzeme Omrune hem de ugagin hizlanmasina faydasi olmasidir.
Gergeklestirilen ¢ok sayida ugusun sonrasinda motor pervanelerinin ve ugak kanat
yuksekliklerinin arttirimasiyla birlikte konvensiyonel inis takimlari tercih edilmemeye
baslanmistir. Bunun bir diger sebebi ise ucagin inisi esnasinda pilot kabininin
bulundugu konumun yukariya bakmasi sebebiyle goéris mesafesi ve agisi

azalmaktadir. Bu da glvenli bir inis ve kalkisin gliclesmesine sebep olur.

Sekil 2.4’te goéruldigu Gzere Curtiss-Wright C-46 Commando modeli ucgaktaki
konvensiyonel inis takiminda kanat veya gévdeye bagli 6n kisimda iki ve kuyrukta 1
adet olmak Uzere 3 inis Takimi bulunur. Sekil 2.5’te Locheed U-2 modeli casus

ucaginda ise Tandem inis takiminin inisten dnce aciimis hali gosterilmigtir.

Sekil 2.4:Curtiss-Wright C-46 inis Takimi. Sekil 2.5:Lockheed U-2 inis Takimi.

Tandem yaplya sahip ugaklarda ana ve kuyruk inis dikmelerinin ve tekerleklerinin
ucagin boylamsal ekseni Uzerinde yerlestirildigini ve ana inis takimi dikmesinin
agirhk merkezine ¢ok yakim konuslandirildigi gézlemlenir. Bu inig takimina sahip

ucaklarin ¢ok elastik yapidaki kanatlara sahip olmasi beklenmektedir.

Ug tekerlekli inis sistemleri ana ve burun inig takim dikmelerinden olugmaktadir.
Modern buyuk ve kiguk ugaklarda kullaniimaktadir. Ugaklarin yer manevralarinda
ve inis sirasinda goérus acgisini arttirmaktadir. Konvensiyonel ugaklarda olanin aksine
ucagin agirlik merkezinin ana inig takiminin éninde yer almasi sebebiyle 6ne dogru
olusan inis lupunun engellenmesi saglanir, bdylece ylUksek hizlarda inig

gerceklestiginde etkin fren sistemleri uzun sire kullanilabilir.



Sekil 2.6’da Lockheed firmasi tretimi C-130 Hercules orta sinif askeri taktik nakliye
ucagl gosterilmistir. Bu ugakta inis takimi olarak, iceri c¢ekilebilir sistem burun
tekerlegi dual(iki) yapida, ana inis dikmelerindeki tekerlekler ise govdeye bagli

yataydaki paralel iki dikmedeki toplam ikiser tekerlekten olugsmaktadir.

Sekil 2.6: C-130 Hercules inig takimi konfiglirasyonu.

Sekil 2.7°de Boeing firmasi Uretimi uzun menzilli stratejik bombardiman ugagi B-52
gOsterilmistir. Sekilde gorulecegi Uzere gbovdeye bagl 4 dikme Uzerinde dual(gift)
yapidaki ve kanatlardaki destekleyici inis takimlarindan olusan igeri gekilebilir inig
takimina sahiptir.

Sekil 2.7: B-52 inig takimi konfiglrasyonu.

Tekerleklerin konumlarina dair siniflandirma baz alindiginda bu ¢esitlerin disinda
ucadin goérev ve tasarimina uygun 2 tekerlekli(twin), Cift tekerlekli tandem, Ug cift
tandem ve daha cok tekerlekli varyasyonlara sahip bircok dizilis mevcuttur. ikinci
siniflandirma ise inis takimlarinin yapisi igerisindeki kullanilan sistemler ve bu

sistemlerin sabit ya da ucak icine alinabilmesi 6zelindedir.



2.2.1 Sabit yapili inis takimlan

inis esnasinda olusan sok enerjisinin ugagin gévdesine tek seferde giigli bir etki
yerine farkli oran ve zamanlarda aktarildigi, dikmelerin ugcak gdvdesinde sabit
yaplya sahip oldugu inis takimidir. Bu inis takimlar ilk olarak kullanima giren ve

halen kullanimina devam eden inis takimi sistemidir.

Basit yapiya ve kisa mesafe ugus kabiliyetine sahip olmasi istenen bir ucakta,
maliyetler ve gereksinimler géz 6nine alindiginda sabit inis takimlar tasarimlari
kullanilabilir. Bu ucgaklarda surtinmeyi ve suriklemeyi azaltmak ve aerodinamik
kazanimlar amaciyla dikmeler, amortisérler ve lastikler sekil itibariyle damla kesite

sahip secilmelidir.

2.2.1.1 Yaprak tipi yayl inig takimi

Genellikle tek motorlu, kiicuk ucaklarda elastik ¢elik kompozit veya aliminyum yapilh
yay kullanilarak inis esnasinda enerjinin absorbe edilmesini ve hasar almadan
basarili bir inisin gergeklesmesini saglar. Sekil 2.8 ‘de yaprak ipi yayli inis takimina

sahip bir ugak gdsterilmigtir.

Sekil 2.8:Yaprak tipi yayli inig takimi.

2.2.1.2 Rijid(Stabil) tipi inig takimi

Sok yuklemelerinin pnématik(sisiriimig) lastikler ile ylkleme etkilerinin azaltilarak

dogrudan ucak govdesine kaynakl destek dikmeleri(strut) ile aktarildigi sistemlerdir.

2.2.1.3 Bungee-Cord(Amortisor Lastigi) tipi inis takimi

Sabit yapidaki inis takimlarinin arasina konuslandiriimis inis esnasinda olusan
yuklemeleri ciddi oranda absorbe eden amortisér gorevindeki elastik kauguk-lastige

sahip inis takimlaridir. Amortisérler, ¢cok sayidaki esnek lastik yapinin siki bir sekilde
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kat kat siralanmasi ile olusturulur. Sekil 2.9'de PA-18 Super Cub model ugak
Uzerinde sabit inis takiminin dstunde vyerlegtiriimis haldeki darbe sonumleyici

ekipmanlar gézlemlenebilir.

Sekil 2.9:PA-18 Super Cub inis Takimi.

Ucaklarin yuksek irtifada, yuksek hizlarda ve ylksek agirliklarda ugurulmasi istegi
sebebiyle inis takimlarinin gévde ya da kanat igerisinde alinmasi ile igeri ¢ekilebilir,
toplanabilir, katlanabilir yapili inis takimlari dogmustur. 1920’lerde ugak tasarimcilari
ve muhendisler, suriklemenin(drag) ucagin ugus hizinda ve yakit tlketiminde,
verimliliginde 6nemli etkisi oldugunu ortaya koydular. Sekil 2.10’da son teknoloji
ariini A400M askeri taktik indirme ve kargo ucaginin inis takimi konfigiirasyonunu

gOsterilmektedir.

Sekil 2.10: A400M cok tekerlekli iceri ¢ekilebilir inis takimi.
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Oncelikle basit yapidaki ugaklara entegre edilen sistem daha sonrasinda daha da
blylyen ebatlarda avci savas ucgaklarinda, bombardiman ugaklarinda ve sivil
havaciigin egitim ve ticari yolcu, kargo ugaklarinda uygulanmigtir. 2.Dunya
Savasi’'nin basladigi sirada savas ve bombardiman ucaklari igeri c¢ekilebilen,

toparlanabilir inis takimina gegis yapmistir.

Savas suresinde zorlu sartlar altinda ugak inis takimlarinin farkli durumlarda igin
verdikleri tepkiler incelenip, sonuglarin analiz edilmesi ile birlikte inis takimi

sistemlerinde dnemli atilimlar gerceklesmistir.

iceri cekilebilen ya da diger degisle geri gekilebilir yapidaki inis takimlarinin ugak
gbvdesine veya kanatlara en az yer kaplayacak ve en disik agirliga sahip olacak
sekilde yerlestiriimesi gerekmekteydi. Bu sebeple malzeme secimi, 1sil gerilmeler,
yuklerden olusan kuvvet ve gerilmelere yiksek dayanim gdstermesi sebebiyle

blylk 6nem kazanmistir.

Cizelge 2.1°de sabit ve igeri cekilebilir inis takimlarinin avantajlari ve dezavantaijlari

detayl olarak ifade edilmistir.

Cizelge 2.1: Sabit ve igeri gekilebilir inis takimi 6zellik karsilagtirmasi.

Degerlendirme  KriterleriSabit inis ice Cekilebilir
Takimi inis Takimi
Uretim Kabiliyeti Yuksek Zor-Kompleks
Surukleme Yuksek Dusuk
Agirhk Dislk Yiksek
Karmasiklik ve Dusuk Yuksek
Maliyet
Bakim Maliyeti Dusuk Yuksek
Sistem Yapisi Basit Kompleks
Performans (Verim) Dusuk Yuksek
Bakim Kabiliyeti Yuksek Zor-Kompleks
Uretim Maliyeti ve Disuk Yiksek
Sdresi
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Govde veya kanat yapisina bagl olan inis takimlarinda, inis takimlarinin acgilabilmesi
icin kapaklarin ve katlanabilir mekanizmanin; guvenli ve dengeli bir inig icin fren
sistemlerinin; gerekli irtifa, inis agisi, tepki Olguimleri ve ikaz durumlari igin
sensorlerin  ve bagdlantilarin; ylksek tonajdaki ugaklarin iniglerinde gerekli
sbnumlemenin saglanabilmesi igin uygun buyukluk ve kalitedeki lastik ve hidrolik

dikmelerin bulunmasi gereklidir.

Sekil 2.11’de General Dynamics dretimi F16-C Savasan $Sahin model ana inig takimi
gOsterilmistir. Gdrselde ige ¢ekilebilir yapidaki inis takimi yapisal tasarim, hidrolik,
elektrik ve elektronik, test ve yapisal analiz, montaj ve sistem muahendisligi Grin{

olarak ortaya konulmustur.

Dinyada en ¢ok uretimi gergeklestirilien 4. savas ucagi olan ve aktif gérev alarak
dinya devletleri tarafindan kullanimi en ¢ok tercih edilen gok amacli-hem avci hem
bombardiman- savas ugagi F-16, bir énceki inis takimi tasarimlarindan farkl olarak
ana inis takimlarinin 6ne dogru kapanacadi ya da arkaya dogru agilacagi bir
sisteme sahiptir. Ayni inis takimlarina sahip F16-D ugaginin inis sirasinda takimlari

acilmis hali Sekil 2.12°de gdsterilmistir.

Sekil 2.11: F16-C Savagan Sahin(Fighting Falcon) Ana inig takimi.
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Sekil 2.12: F16-D Savasan Sahin(Fighting Falcon) inig 6ncesi algalirken.

2.3 Inis Takimlar1 Genel Yapisi

Ucak inis takimi sistemleri, ugagin goérev slresi boyunca vyerylzi Uzerinde
agirhginin tasinmasinda ve dengelenmesinde etkin rol alir. Suya inis yapan
ucaklarda inis takimi olarak ucagin gévde yapisi ya da kayik yapisi, buzlu zeminlere
inis icin tasarlanmis kizak yapisi, karaya yapilan inislerde tekerlek Uzerinde ya da
parasut ile inig gergeklestirilir. Ugaklarin tim sistemlerinin taginmasi ve guvenli bir
sekilde kalkis ve inis asamalarinin basarilabilmesi icin tasarlanan inis takimlari
ucaklarin éncelikli yapisal Uyelerinden ekipmanlarindan birisidir.

Temel olarak incelendiginde inis takiminin goérevlerinde anlatildigi Uzere ugagin
agirhgindan ve hareketinden(ugus ve yere inis) olusan enerjinin dikey olarak
absorbe edilmesi ve desteklenmesi igin sonumleyici-amortisor ve hidrolik, aks,
dikmeden olusan yatay olarak ise kara veya denizde hareket ve yodnlendirme
kabiliyeti kazandiran fren balatalar, tekerlek yapisi ve lastiklerden olugsmaktadir. Bu
temel bilesenlerin ¢alismasini duzenleyen ve destekleyen sistemlerle birlikte inig
takimlari basariyla galigmaktadir.
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Guncel inig takimi yapilari, hangi tipte olduguna bakilmazsin, birlikte uyum iginde es

zamanl calisan su sistemler blatlininden olugsmaktadir:

e On(burun) ve arka(kig) inis takimi dikmeleri
e Sok sondmleyici hidrolik sistem

e Uyarici, ikaz cihazlari

e Frenler

e Geri gekme mekanizmalari

e Inis takimi agilir kapanir kapaklar

o Kilitler

e Sinyalizasyon sistemleri

e Lastik - kizak

o Tekerlek yapisi

e Yodnlendirme kumanda sistemi

e Tekerler arasi Dengeleyici

e Inis takimi irtifa sistemi ve gostergesi
e Gosterge Sistemleri

e Kumanda Sistemleri

¢ Emniyet Sistemleri

e Diger yapisal mekanizma ve pargalar

2.4 Inis Takimlar’nin Ucak Yapisindaki Onemi

inis Takimlarinin dénemi, icra ettigi goérevlerin yani sira, meydana gelen kazalarda
inis sirasinda gergceklesme orani Gzerinden de anlasilabilmektedir. Airbus tarafindan
hazirlanan son 20 yili kapsayan bir calismada, ugaklarin tim kaza miktari igerisinde
inis sirasinda meydana gelen kazalarin orani %56 olarak verilmistir. Boeing
tarafindan yayinlanan raporda pilotaj kaynakl hata orani yaklagik olarak %80 olarak
belirtiimistir. Kazalar, hem teknik hem de pilotaj hatasi sebebiyle meydana gelmis
olsa da, inis takimlarinin pilotaj hatasinin gerceklestigi sirada kusursuz olarak
c¢alismasi, inis sirasinda yasanan kazalarin 6limli kazalara déntisme oranini %8’e

cektigi bir gergektir.

Tdm ugak yapi elemanlari digsunuldiginde, motor, ana gdvde, kabin igi sistemler,
kanatlar, hidrolik ve aviyonik sistemler ile inis takimlari baglhklari altinda toplamak
mumkindir. Boeing 737 yolcu ugaklar 6zelinde incelendiginde 120.000.000 USD

total fiyati ile birlikte inig takimlarinin bakim onarim maliyetleri ile birlikte total olarak
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20.000.000 USD gibi ugagin total maliyetinin 1/6’s1 gibi ciddi bir orana sahip oldugu

g6rilmektedir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatir arastirmasi(taramasi), belirli bir konu hakkinda -bilimsel ya da edebi bir
arastirma, proje, tasarim veya akademik diger calismalar icin- gergeklestirilen
bilgilerin ve verilerin dikkatli ve sistemli bir sekilde toplanip incelendigi ve analiz
edildigi stirece denir. Bu slreg, faydalanilacak benzer ¢alismalarin ve yéntemlerin
incelendigi, nitelikli sonuglarin elde edilmesi istenen projenin en 6nemli kismini

olusturmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda dncelikle inis takimi genel yapilarinin incelenirken
yap! sistemlerinin calisma mekanizmalari, uygulanabilir inis takimi sistemleri
arastinimistir. ilk inis takimi érneklerinden itibaren savunma teknolojileri alaninda
uretilen farkli boyutlardaki ve cgesitli konfigirasyonlara sahip 6rnekler ifade edilmis

ve anlatiimistir.

Tez kapsaminda gercgeklestirilen literatur aragtirmasinin ilk sirecinde ¢ok maksatli
4. Nesil (ve gelismis teknolojili versiyonu 4+ ) F-16 Fighting Falcon(Savasan Sahin)
ucagi ile benzer kabiliyetlere ve igeri ¢ekilebilir(katlanabilir, toplanir, geri gekilir) inis
takimina sahip savas ugaklari Uzerinde aranan 6zelliklere, gérev kabiliyetlerine ve

isterlere uygun ornekler ortaya koyuldu.

Tez kapsaminda literatir arastirmasi surecinde farkli agirlik ve hizlarda, 6zellikle
ucak gemisi Uzerine inig yapabilen ucaklarla birlikte gok maksatl savas ucgaklarinin
Uzerinde inceleme gergeklegtirilerek, inis takimi sistemlerinin kompleks yapilari

incelenmigtir.
Literatlr arastirmasinda su ugaklarin incelenmesi gergeklestiriimistir:

e Genaral Dynamics F-16C/D Fighting Falcon
e Shenyang J-11

e Mikoyan MIG-35

e Mikoyan MIG-29

e Chengdu J-10

e Eurofighter Typhoon

e F/A-18E/F Super Hornet
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3.1 F-16 Fighting Falcon (Savasan Sahin)

General Dynamics Uretimi F-16 Savasan Sahin ¢ok maksatli ugagi, ilk Gretimi 1974
yihinda gecgeklesen 4. Nesil savas ugagidir. Proje ve Uretim haklarini 1993 yilinda
Lockheed firmasina devretmistir. Lockheed firmasi ile birlesen Martin Marietta
firmasi(Lockheed Martin) Uretimi ve mevcut ucaklarin modernizasyonu
gerceklestirilerek kabiliyetleri ve kullanim sdreleri uzatiimistir. Dinya’da en ¢ok
Uretilen 3. savas ucagl modelidir. F-16C Savasan Sahin, Bahreyn, Belgika, Sili,
Danimarka, Misir, Yunanistan, Endonezya, Irak, Israil, Urdin, Fas, Hollanda,
Norve¢, Umman, Pakistan, Polonya, Portekiz, Romanya, Singapur, Slovenya,
Glney Kore, Tayvan, Tayland, Turkiye, Amerika Birlesik Devletleri ve Venezuela
tarafindan aktif olarak kullaniimaktadir. Asagidaki Cizelge 3.1°de F-16C Savasan

Sahin ugagdinin genel 6zellikleri, Sekil 3.1’de inig sirasindaki fotografi gosterilmistir.

Cizelge 3.1: F-16C Savasan Sahin genel 6zellikleri.

Genel 6zellikler Degerler
Kabin ekibi 1-2
Uzunluk 15.06 (m)
KanatAcikligi 9.449 (m)
YUkseklik 4.8 (M)
Kanat Alani 2
4 27.4 (m

Bos Agirlik 9 207((kgg
Maks. Kalkis Agirhgi 16,875 (kg)
Maksimum Hizi 2 760 (km/s)
Menzil 3900 (km)
Motor ltis G_ucu 27,000 (Ibf)
Maksimum Irtifa 15é4o+ (m)
IE)/IL(i,rnurgi Aktif kullanim

$ A.B.D. (USA)
Uretim Sayis| 4588+

Sekil 3.1: F16-C Savasan Sahin(Fighting Falcon).
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3.2 Shenyang J-11

Cin Halk Cumhuriyeti hava kuvvetlerinin ihtiyaglari dogrultusunda Rus uretimi Su-27
ucagl planlari Uzerinde c¢alismalarla geligtirilen ugak 1998 yilinda ugusunu
gergeklestirmistir. Kanat-Govde baglantisina ana inis takimi yerlestirilmistir.
Shenyang Aircraft Corporation/ Aviation Industry Corporation of China(AVIC) uretimi

olan ugak sadece Cin Hava Kuvvetleri tarafindan kullaniimaktadir.

Cizelge 3.1: Shenyang J-11 ( 4-11) genel 6zellikleri.

Genel ozellikler Degerler
Kabin ekibi 1
Uzunluk 21.9 (m)
KanatAcikligi 14.7 (m)
Yukseklik 5.92 (m)
Bos Agirlik 16,870 (kg)
Maks. Kalkis Agirhgi 33,000 (kg)
Maksimum Hizi 2,500 (km/s)
Menzil 3530 (km)
Motor Itis Gicii 29,100 (Ibf)(x2)
Maksimum irtifa 18,500 (m)
Durum Aktif Kullanim
Mensei Cin Halk Cum.
Uretim Sayis 255+

Sekil 3.2: Shenyang J-11 Cok maksatli savas ugagi.

19



3.3 Chengdu J-10

Cin Halk Cumhuriyeti hava kuvvetlerinin ihtiyaglari dogrultusunda, Amerikan tretimi
F-16 Fighting Falcon ile ayni kabiliyetlere sahip bir avci ugak tasarimini hayata
gecirdi. Uretime 2003 yilinda Chengdu Aircraft Industry Corporation/ Aviation
Industry Corporation of China(AVIC) tarafindan baglanan savas ucgagi 2019 yili
itibariyle Cin Halk Cumhuriyeti ve Pakistan tarafindan kullaniimaktadir. Ucagin

gbvdesinde motorun hemen arkasinda ana inig takimi yerlestirilmigtir.

Cizelge 3.2: Chengdu J-10 genel 6zellikleri.

Genel dzellikler Degerler
Kabin ekibi 1
Uzunluk 15.5 (m)
KanatAciklig! 9.7 (m)
Yukseklik 4.78 (m)
Bos Agirlik 9,730 (kg)
Maks. Kalkis Agirlidi 18,500 (kg)
Maksimum Hizi 2,500 (km/s)
Menazil 3530 (km)
Motor itis Giicii 29,100 (Ibf)
Maksimum Irtifa 20,000 (m)
Durum Aktif Kullanim
Mensei Cin Halk Cum.
Uretim Sayisi 350+
-
= A ARy L

Sekil 3.3: Chengdu J-10 ¢ok maksatli savas ugagi.
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3.4 Mikoyan MI1G-29 Fulcrum

1984 yilinda ilk ugusunu gergeklestiren Mikoyan OKB Uretimi ¢ok maksatl savas
ucagi ile donemin Sovyet Hava Kuvvetleri 6nemli bir atilima imza atmistir. En ¢ok
Uretimi gercgeklestiriien savas ugaklarinda olan ve dinya pazarinda Cezayir,
Azerbaycan, Banglades, Belarus, Kiiba, Almanya, Macaristan, Hindistan, Irak, iran,
Kuzey Kore, Malezya, Moldova, Peru, Polonya, Romanya, Rusya, Sirbistan,
Slovenya, Suriye ve Yemen’de gorev almistir. Ugus Oomrinu tamamlamakta olan
MIG-29 ugaklarindan bazilari modernize edilip yeni teknolojik radar ve atis

sistemleriyle donatilirken, bazilari envanterlerden c¢ikariimaktadir.

Cizelge 3.3: Mikoyan MIG-29 genel 6zellikleri.

Genel dzellikler Degerler
Kabin ekibi 1
Uzunluk 17.32 (m)
KanatAgiklig! 11.36 (m)
Yukseklik 4.73 (m)
Bos Agirlik 10,890 (kg)
Maks. Kalkig Agirhgi 19,700 (kg)
Maksimum Hizi 2,390 (km/s)
Menzil 1430 (km)
Motor Itig Giici 18,300 (Ibf)(x2)
Maksimum irtifa 18,000 (m)
Durum Aktif Kullanim
Mensei Sovyet Rusya

Rusya Fed.
Uretim Sayisi 1625

Sekil 3.4: MIG-29 savas ugagi.
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3.5 Eurofighter Typhoon (EF2000)

ingiltere’den(Birlesik Krallik) BAE Systems, Almanya’dan EADS, ispanya’dan EADS
CASA ve italya’dan Alenia(Leonardo) firmalarinin ilgili tilkelerin ve savunma sanayi
pazarinin ihtiyaglari dogrultusunda ortakligini kurup Urettigi Eurofighter Typhoon
savas ugagl ilk ucusunu 2003 yilinda gerceklestirdi. 4. nesil savas ucaklari
kapsaminda gegen ancak gelismis teknolojik yapi ve sistemlerle donatiimis ugagin
uretimine ve Avusturya, Almanya, italya, Kuveyt, Katar, Suudi Arabistan, ispanya ve

ingiltere tarafindan kullanimina devam edilmektedir.

Cizelge 3.4: Eurofighter Typhoon(EF2000) genel 6zellikleri.

Genel ozellikler Degerler
Kabin ekibi 1
Uzunluk 15.96 (m)
KanatAciklig 10.95 (m)
Yiikseklik 5.28 (m)
Bos Agirlik 11,000 (kg)
Maks. Kalkis Agirligi 23,500 (kg)
Maksimum Hizi 2,495 (km/s)
Menzil 2900 (km)
Motor itis Giicii 20,250 (Ibf)(x2)
Maksimum Irtifa 19,810 (m)
Durum Aktif Kullanim
Mensei Almanya-ispanya-

Ingiltere
Uretim Sayisi 500+

Sekil 3.5: Eurofighter Typhoon(EF2000) ¢ok maksath savas ucagi.
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3.6 F/A-18E/F Super Hornet

Boeing Uretimi F/A-18 ugaginin C,D,E ve F seri uretim modelleri birbirinden
farklihklar gostermekle birlikte, bazi versiyonlarinda murettebat olarak 2 pilot
secenedi mevcuttur. 1992 yilinda Uretimine baglayan yUksek kabiliyetli savas
ucagl 1995 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetlerinde hizmete
girmistir. Ozellikle deniz asir operasyonlarda kullanilacak sekilde tasarlanan

ucagin aktif olarak dretimi ve kullanimi devam etmektedir.

Cizelge 3.5: F/A-18E/F Super Hornet genel 6zellikleri.

Genel ozellikler Degerler
Kabin ekibi 1
Uzunluk 18.31 (m)
KanatAgikhigi 13.62 (m)
Yukseklik 4.88 (m)
Bos Agirlik 14,552 (kg)
Maks. Kalkig Agirhgi 29,937 (kg)
Maksimum Hizi 1,960 (km/s)
Menzil 2200 (km)
Motor itis Guic 17,000 (Ibf)(x2)
Durum Aktif Kullanim
Mensei Amerika B. D.

(USA)
Uretim Sayisi 531+

‘\‘\\

~

Sekil 3.6: F/A-18E/F Super Hornet cok maksatli savas ugagi.
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3.7 Mikoyan MI1G-35

MIG-29 serisi ugaklarin gelismis versiyonu olarak tasarimi gergeklestiriien MIG-35
savas ucaklarinin Uretimi devam etmektedir. 2019 yil itibariyle test uguslari
basariyla gergeklesen Mikoyan OKB Uretimi savas ugaginin ana inis takimi gévde-
kanat baglantisina, burun inis takimi ise Rus yapimi ugak tasarimlarinda sikga

go6rilen iki motorlu yapinin hava aliklarin dninde konuslandiriimigtir.

Cizelge 3.6: Mikoyan MIG-35 genel 6zellikleri.

Genel ozellikler Degerler
Kabin ekibi 1-2
Uzunluk 17.3 (m)
KanatAcikligi 12 (m)
Yukseklik 4.7 (m)
Bos Agirlik 11,000 (kg)
Maks. Kalkis Agirligi 29,700 (kg)
Maksimum Hizi 2,390 (km/s)
Menzil 2000 (km)
Motor itis Gicii 19,800 (Ibf)(x2)
Maksimum irtifa 19,000 (m)
Durum Aktif Kullanim
Mensei RusyaFederasyon
Uretim Sayis| u

12+

Sekil 3.7: Mikoyan MIG-35 ¢ok maksatl savas ucagi.
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inceleme igin bu savas ugaklarin segilme ve detaylandiriima sebebi, Dinya’da
askeri hava kuvvetlerinin temel silahli glcuni olusturan bu ugaklarin, her birisine ait
boyut, maksimum kalkig agirligi, motor glict ve Uretim miktari gibi ucagin yapisal
elemanlarinin tasarim kriterlerini ve gereksinimlerini etkileyen parametreler hakkinda
kapsayici bilgileri, ucak Uzerinde bulunan her bir unsuru statik ve dinamik olarak

tasiyici misyondaki inis takimlarinin tasarim detaylari dncesinde ifade edebilmektir.

Ucaklarin verilen Uretim adetlerine ek olarak, Uretim, bakim, onarim, kaza-kirim ve
modernizasyonlarla birlikte inis takimi yapi elemanlarinin her biri igin genis bir
yelpazede Uretim adetleri gizelgelerde ifade edilen rakamlardan ¢ok daha fazla
olmaktadir. Bu nedenle bir u¢aga ait inig takimlarinin fiyatlandirma bilgisi, ayni
zamanda Uretim sonrasi émur sUresi doldukca degistiriimesi gerekli olan pargalari
da kapsayabilmektedir. Tim F-16 savas ucagdi inis takiminin yaklasik olarak maliyeti
1.000.000-1.200.000 USD’dir. Bu fiyatin icerisinde 6rnek olarak, bir F-16 savas
ucaginda ana inis takimi Shock Absorber komponentinin maliyeti 87000 USD, burun
inis takimi Shock Strut komponentinin maliyeti 24.000 USD gibi ucagin ve inis
takiminin dmdar bilgisi ayni olan komponentleri oldugu gibi, rutin bakimlar sonucu
hasar tespit edilen veya omru inis takimi émrinden kisa olmasi nedeniyle belirli
araliklarla degistirilen/yenilenen pargalari icermektedir. Bir sonraki bdélimde Cok
Maksatli Savas Ugaklarinda inis Takimlarina ait komponent ve yapilar tanitilarak,

tasarim kriterleri ve hesaplama yontemleri anlatiimistir.
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4, INIS TAKIMI TASARIM GEREKSINIMLERI VE YAPI SISTEMLERI

Bir ucagin tasarimi gerceklestirilirken inis takimi sistemlerinin tasari asamasindan
uygulamaya dokuilmesi en son tasarim asamalarinda birisini olusturmaktadir. Bunun
sebebi olarak motor, gévde, kanat ve diger temel sistemlerin konsept tasariminin
netlestiriimesi gerekmektedir. Bdylece inis takimi sistemlerinin entegrasyonun igin
gerekli olan agirhk merkezi, ugcak goévdesi icine goérev portfdyl dogrultusunda
sistemlerin yerlestirmesi, kanat dizayni, ylikleme miktar ve konum segeneklerinin

tercihi gibi proje bilgilerinin tamamlanmasi saglanir.
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Sekil 4.1: F-16 inig takimi tim sistem elemanlari.

4.1 Gok Maksath F-16C/D Savasan Sahin inis Takimi Tasarim Kriter ve
Gereksinimleri
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4.1.1 Uretilebilirlik

Gorev ve tasarim kriterlerine uygun sekilde olusturulan tasarinin Uretim kabiliyeti
icinde olmasi gerekmektedir. Her bir parcasi igin Uretimin ylksek hassasiyette
basarilabilmesi ¢ok 6énemlidir. Birbiriyle bir batin halinde g¢alismakta olan kompleks
sistemin her bir ayrintisi birgok sistemi etkilemektedir. inis takimi sistemlerinde
tasarimin detayh Uretilebilirlik analizi gerceklestirilerek dider parcgalar ile baglanti
noktalarinda, kritik 6neme sahip detay ve ylzey 6lgllerinde inceleme yapilarak bu
parcalarin makineler blnyesinde hangi operasyonlarda gegcirilerek hangi pargalar

kullanilarak en iyi sonucun alinacagi bulunmahdir.

Sekil 4.2: F-16 ana inis takimi tiim pargalar.

4.1.2 Giivenli inis mesafesi

Kanat acikhgi, yikleme ve gévde geometrisinin neticesinde inis takimi yiksekligi,
geometrisi ve badlanti noktasinin guvenli inis icin uygun mesafeyi saglamasi
gerekmektedir. Farkl inis senaryolari igin gtivenli ve basaril inigin gergeklestiriimesi

pilotun saghgi ve ucagin operasyonel degeri acisindan énemlidir.
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Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri’nce inis takimi inis ve kalkis dizeni igin
belirlenen esaslar icerisinden ¢ tekerlekli inis takimlari tasariminda uygulanmasi

gereken kriterler Sekil 4.3 Uzerinde gosterildigi Uzere uygulanir.

PO | ],

Sekil 4.3: 3 tekerli inis takimi igin uygun inis agida ugak tasarimi.

Sekilde ‘1’ ile gOsterilen inis takimi iz dusumu(teker konumu) ile ugagin agirhk
merkezi arasinda bulunan 7.5° ‘den buyuk bir agi tercih edilir. Bu a¢i burun inis

takiminin yatay sdrtinme ve hizdan olusan enerjiyi absorbe etmesi icin gereklidir.

Sekilde 2’ ile gosterilen guvenli inis mesafesi gerekliligi, ugagin kuyruk ytzeyinin ve
yapisinin hasardan korunmasi igin kalkis ve inigte gosterilen ‘B’ agisinin ugagin

tasarimina uygun sekilde tercih edilmesi gerekir.

Sekil 4.3'de belirtilen 2. durum icin savas jetleri igin bu a¢i ylksek oldugu durumda
blylk bombardiman ve kargo ugaklari icin bu agi disiktir. Sekilde ‘3’ ile gdsterilen
dénme ekseninin yer seviyesine gore korumasi, herhangi bir sok absorbe edici
amortisor sapmasi altinda en az %8 oraninda lastik temas alaninin ortasinda
olmalidir. Bu gereklilik igerisinde incelenecek olan bir diger husus, ugak uzerine

kanat veya govdeye konuslandirilan inis takimi igin gerekli olan yuksekliktir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5te F-16C ugaginin boyutlandiriimasi, kritik a¢i ve uzunluk
degerleri gosterilmistir. Ana inis takimi dikmesinin ugagin agirlik merkezi ile olan
agisi ve ana inis takimi tekerlek yere temas noktasi ile motor hava ¢ikigi arasindaki

aci degerleri ifade edilmigtir.
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Sekil 4.4: F-16 Ucagi icin ana inis takimi ile agirlik merkezi arasi acl.
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Sekil 4.5: F-16 Ugagi icin ana inis takimi ile ugak kuyruk ytizeyi arasindaki agl.

4.1.3 Kalkis diizeni

Ucagdin kalkis aninda hareketi motorda olusan itis gucinin ucak ana gdvdesini

itmesi sonucu tekerlerin donmesini gerektirir. Ucagin yerde hareket edebilmesi igin

tekerlegin en uygun verimlilikte rotasyon(dénug) yapmasi o6nemlidir. Motor

tarafindan Uretilen gui¢ tekerlere ancak gévdenin hareket ettiriimesi ile ulastirilabilir.

Sekil 2.21°de gosterilen F-16 ugagdi igin ana inis takimi ile agirlik merkezi arasindaki

acinin (1. Agi=15°15’), Sekil 2.22°de gdsterilen ana inig takimi ile ugak kuyruk yuzeyi

arasindaki agidan(2. A¢i=13°14’) daima buylk olmasi gerekmektedir. Bu kalkis ve

inig aninda ugagin agirlik merkezinin onde kalarak arkaya devrilmeyi Onleyici bir

gerekliliktir. Yukarida belirtilen sartlarin diginda inis takiminin lokasyonunun

belirlenmesinde iki 6nemli parametre ortalama aerodinamik veter ve ucagin

maksimum toplam agirhgidir.
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4.1.4 Bakim ve onarim yapilabilirlik-yeterliligi

Uretimi  gerceklestirilirken parganin  montajinin, bakiminin ve onariminin
gerceklegtirilebilmesi, bu islemlerin olabildigince kolay ve zaman kaybi
yasatmayacak bir sekilde basariimasi beklenmektedir. Operasyonel faaliyetlere
katiimasi beklenen savas ugaklarinda tamiratin en kisa ve etkili gerceklestiriimesi

onem arz etmektedir.

4.1.5 Diisiik maliyet

Savas ugaginda hem uretim hem bakim hem de kullanim surecinde disuk bir
maliyet c¢iktisinin olmasi beklenmektedir. Sdrekli olarak ugus ve malzeme
teknolojisinin gelismeleri takip edilerek en optimal dizeyde agirligi ve maliyeti
dusuk, dayanimi ve kalitesi ylksek inis takimi sistem projelerinin hayata gegirilmesi
beklenmektedir.

4.1.6 Yatay ve dikey stabilite ve yatma(devrilmeyi) 6nleme

Taksileme, kalkis ve inis operasyonlar igerisinde ilgili yuklerle birlikte glvenli yatay
stabiliteye ve 6ne devriimeyi Onleyici aerodinamiksel ve mekanik sistemin inig
takimlari bldnyesinde bulunmasi gerekmektedir. Manevra esansinda ya da kisa
ve/veya olumsuz hava kosullarinin bulundugu bir piste inis sirasinda tim ydnlere
devrilmeyi engelleyici bir inig takimi kurulmalidir. Her bir ugak modeline, Sekil 4.6’da
gosterilen inis takimi tasarimina uygun glvenli inis mesafesi hesaplamalari farkh

inis sartlar altinda gergeklestirilir.
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Sekil 4.6: Cesitli inis Takimi Konfigiirasyonu.
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4.1.7 Hafif agirhk

Ucak Uzerinde yakit tasarrufunun ve Uretim verimliliginin arzu edilmesi ucaklarin ve

inig takimlarinin olabildigince guvenli diguk agirhg gerektirmektedir.

4.1.8 Dimen-kumanda mekanizmasi

Ucak motorunun ekipmanlar ile calistirlmasi sonrasinda piste gelisi ve inis ve
kalkigi sirasinda yeryizinde gergeklestirdigi manevra ve ilerlemelerin kokpitte
bulunan inig takiminin dumen duzenegine ihtiyag bulunmaktadir. Pilotun gerekli
Olcllerde yonlendirmeyi yapabilmesi igin tekerlere yerlestirilen sensér ve elektronik

techizat konuslandirilir.

4.1.9 Fren sistemleri

inisin uygun pist mesafesi igerisinde, yatay ve disey stabiliteyi koruyacak sekilde
tamamlanabilmesi icin inis takimlarinin tekerlek dizenedi icerisine yerlestirilecek
sekilde fren sistemine ihtiyag vardir. Pilot tarafindan uygulama miktarinin
ayarlanabilecegi, ugus kumanda pedallari ile birbirinden bagimsiz sag ve sol frenleri
uygulayabilme kabiliyetine sahip olmalidir. Uygun sartlarda inisin gerceklesebilmesi
icin pilotun gdzlemine sunulacak sag, sol ve ana inis takimi irtifa gostergeleri

kullaniimahdir.

4.1.10 Yere ilk temas icin gereklilikler

Ucagin belirli bir stratte, muhimmati ile belirli uzunluktaki bir piste inecegi igin hem
iniste olusan enerjiyi I1s1 enerjisine donusturip sénumleyecek hidrolik amortisor
sistemlerine ve de dengeli bir inis gergeklestirebilmek igin guvenli durusu
saglayacak frenleme ve indikten sonra gerekli yol almayi saglayabilecek dayanikli
tekerlek ve lastikten olusan sisteme ihtiya¢ vardir. Uygun yerden yukseklige sahip
inig takimi ve dengeli inis icin uygun acilarin belirlenip limitler dahilinde bir

boyutlandirma yapilmasi gerekmektedir.

4.1.11 Operasyonel statik ve dinamik yiiklemelere dayanim

Hava ve kara hedeflerine kargi gergeklestirecegi faaliyetler kapsaminda, maksimum
yukleme sartlarina karada taksileme sirecinde, kalkis ve iniste dayanim géstermesi,
mukavemetini 1sil gerilmelere karsi korumasi, uzun émdirli olmasi bir baska

gereksinimdir. Deniz Kuvvetlerine bagli kullanilan ugaklarin daha ylksek hizla ve
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yan ruzgara agik olarak gerceklestirdigi inigler sebebiyle ucaklarin dayaniminin tim

inis senaryolarina uygun olacak bigimde tasarlanmasi ve Uretiimesi gerekmektedir.

4.1.12 Uc¢agin yapisal biitiinliigii ve saglamhg

Ucaklara entegre edilen inig takimi sistemleri askeri kargo ucaklari gibi i¢ hacmin
onemli oldugu ve agir ucaklarda farkli konuslanirken askeri egitim ugagi gibi hafif
ucaklarda farkh konuslandiriimaktadir. Ugagin manevra kabiliyetinin ve de yakit ve
mihimmat kapasitesinin yliksek olmasinin beklendigi F-16 Fighting Falcon(Savasan
Sahin) ugagi benzeri bir tasarim i¢in ana gdévdenin altina motorun arka kismina igeri
cekilebilir yapida, en az suriklemeye sebep olacak sekilde inis takimi

yerlestiriimelidir.

Bu kapsamda F-16 savas ugaklari icin inis takimlari tasarimi, motor aliginin
sonlandidi kisimda, slriklemeyi en dusiUk seviyede tutacak sekilde ige cekilebilir
yapida, bir burun ve 2 adet ana inis takimi olmak Uzere, inis sirasinda hicum agisl,
inis acisi, surtkleme miktari ve agirlik merkezi gibi ana faktérler dikkate alinarak

tasarimi ve Uretimi gergeklestirilmistir.

Bir ucagin inis takimlarinda yapisal butunlugd baghgr altinda, aerodinamik
surukleme yuklemelerini en aza dusurecek sekilde ve agirlik merkezi gibi ugagin

denge faktérini etkileyen ana unsurlar disinulerek tasarim gergeklestiriimektedir.

Ucagdin inis takimlari Uzerinde hangarda statik yukleme altinda kalmasi ve dinamik
olarak inig sirasinda maruz kaldigi tim yuklemelere inig takimi kullanim omri
suresince dayanim goOstermesi gerekmektedir. Bu kapsamda gereksinimler,
uretilebilirlik, tasarim, maliyet faktorleri dusunllerek kritik 6neme sahip tasiyici
parcalarda dayanimi yuksek malzeme tercihi, sensoérlerde hava kosullarina
uygunluk, ucagin ana govdesine iletilecek optimum ylkleme miktarina uygun sok
absorbe edici sistemlerin boyutlandiriimasi gibi blylk ve kiguk oélgekli ugagin tim

dayanimini etkileyebilen parametreler dikkate alinmalidir.
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4.2 inis Takimlar1 Tasarim Asamalari

Sekil 4.7de sema ile gosterildigi Gzere ilk asamada tasarinin olusturulmasi vardir.

Bu surecgte talep edilen 6zellikler netlestirilir, bunlara uygun olacak konsept
arastirmasi gerceklestirilir.

GEREXSINIMLERIN [¢——— MARKET
TANIMLANMAS|  [———  ps{i<TER]

l

KONSEPT F | INI§ TAKIMI TIPI VE
{ BELIRLENMESI & LOKASYONU
ISTENEN OZELLIX
UZERINE CALISMA
L 4
ISTENEN OZELLIK
>
KARARLASTIRMAS!
PROJENIN _| INIS TAXIMI DUZEN
TANIMLANMASI - TASARIMI
v
LASTIK, TEKERLEX,
FRENLER
FLOTASYON
ANALTI
BASIT KINEMATIK
HESAPLAMALARI
DUMEN TASARIMI
{YONLENDIRME)
EXSTRA TASARIM
OZELLIXLERI
v v
KAPSAM-TASARIM | KARSILASTIRMAL!
NETLESTIRME I KESIF-ARASTIRMA
L 4
TASARI

Sekil 4.7: Ucak Tasari Olusturma Asamalari.
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Marketin ve musterinin isteklerine uygun sartnameleri yerine getirebilecek kapsam
icin gerekli tekerlek, lastik, amortisér, hidrolik dikme dizenegi, kontrol mekanizmasi,
akis icinde hareket ve agilan ice c¢ekilebilir inis takiminin agiimis konumdaki stabil
davranisa uygunlugu élguldr. Yan riizgara, su ve kumlu zemin sartlarina uygunlugu

denetlenir. Konsept tasari konusu netlestirilir ve ikinci asamaya gegilir.
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¥
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¥
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[DARBE EMICI)

v
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{BAGLAYICILAR}

T - ! - GALISMA ZAMANI,
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el S'SIEM LEN DUMEN-KUMANDA
FLOTASYON REVIZE EDILMIi§ YUKLER,
ANALIZI AGIRLIK MERKEZI

iCVE DIS
TASARIMIN GIZIMI

.

TESTVE
MODELLER

v

DETAYLI TASARIM DOKUMANTASYON
INCELEMESI

Sekil 4.8: Cesitli inis Takimi Konfigiirasyonu.
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4.3 Inis Takim Yapi Sistemleri

Sekil 4.9'da igeri cgekilebilir 6n/burun inis takiminda bulunan genel pargalar
gOsterilmistir.

1) El fren mili somunu

2) Olgme rodu

3) Ayirici-Diyafram Piston
4) Olcim rodu

5) inis tekeri-catali-dirsegi
6) Altigen tac(l) somun
7) Rulman kayicisi

8) Rulman yatagi

9) Kontra vida

10) Fren initesi subapi

11) Piston

12) Piston eklentisi, bitisi
13) Sizdirmaz Tampon
14) Ucak cekis ayan

15) Silindir

16) Rulman kayicisi

17) Sizdirmaz tutucu

18) Salmastra civatasi
19) Saft-dingil-mil

20) Tekerlek rulman

21) Conta

22) Gupilye yanl somun
23) Ucak kaldirma noktasi
24) Tork kolu

25) Tasiyici burg, kol

26) Sikistinci destek basi
27) Sikistinc destek tapu
28) Sikistirma ayarlayici
29) Mil ayari dizenleyici
30) Mil kolu

Sekil 4.9: Inis Takim1 Terminolojisi ve Parcalari
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Sekil 4.10'da F-16 Savas ucgagina ait burun(dn) inis takimlarinin gizim gorsel
bulunmaktadir. Sekil 4.11°de bir burun inis takiminda yer alan pargalar ifade

edilmistir.

Kapist

Sekil 4.11: Bir Burun-On inis takimi gérseli.
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Tasarim gereksinimleri disundldiginde iceri cekme mekanizmasi, kapilari, destek
ve baglanti yapilarinin, 6zellikle surtinme, eylemsizlik, frenleme momenti,
yuklemeler ve aerodinamik dikkate alinarak tasarlanmasi gereklidir. Bu noktada
uluslar arasi havacilik otoriteler ve glvenlik politikalarinca belirlenmis kurallar
dikkate alinarak tasarinin iceri cekiime ve acgilma esnasinda Federal Aviation
Regulations(FAR)’da belirlenmis ugusa elveriglilik prensipleri uyarinca stol hizinin ya
da minimum hizin 1.6 kati ile inis takimlarin agilmasi ya da kapanmasi

saglanmalidir.

Cizelge 4.1'de bazi savas jetlerinin, kargo ve bombardiman, egitim ugaklarinin
cesitli kosullar altinda inis takimi sistemlerinin acgilip kapanma hizlari gésterilmistir.
Belirtilen hizlarda inis takimi acilma-uzama(extend), kapanma-ice ¢ekilme(retract),
kilittenme(gear down), acil durum acilmasi durumlarinin gerceklesmesi icin gerekli
ucagin hareket hizlari ifade edilmistir. Ornegin F-16 ugagi icin 300 knot hizda bu
islemler gerceklestiriimektedir ve istemlerin uygun basing(g), surtiinme sartlarina

dayanim gostermesi istenmektedir.

Cizelge 4.1: inis takimi hiz limitleri(Knot).

Ucak Modeli Kilitlenme ice gekilme Acilma Acil Agilma
A-10 200 200 200 200
B-52 305 220 305 305
B-57 200 200 200 200

F-4 250 250 250 250
F-5E 260 260 260 260
F-16 300 300 300 300
F-111 295 295 295 295
T-38 240 240 240 240

Hem kesif ve avcl ugak vazifesi gorecek sekilde ylksek manevra kabiliyetine,
ivmelenmeye sahip olmasi hem de kara hedeflerine kargi bombalama operasyonlari
gerceklestirebilmesi icin ilgili mihimmatin tasinabilmesi ile savas ugaklari igin gok
maksath kategorisi olusmustur. Cok maksathh F-16 savas ucagl igin

gercgeklestirilecek inig takiminin, iceri g¢ekilebilir yapida olmasi, ana inig takiminin
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aerodinamik suriklemenin en disik sekilde olmasi ve aciima problemi
yasanmamasi igin geriye acilan motorun hava aliginin arkasina konuslandiriimasi,
konu basligi 4.1°de incelenen tim kriterlere uygun secilmesi gerekmektedir. Tim bu

kriterler inis takiminin yapi elemanlarinin segilmesinde dnemli etmenlerdir.
4.3.1 Sok Emici Amortisorler

Ucagin inisi, taksileme, frenleme, manevra zamanlarinda olusan disey yondeki
enerji ve ylkin soklarinin absorbe edilmesi sok emici, darbe emici amortisér
sistemleri, stroklar(dikmeler), lastikler ve bir miktari da ugagin ana gdvdesine
aktariimasi yolu ile sénimlenir. inis takimi sistemlerinin tasariminda en kompleks
yaply! teskil eden amortisdrler, malzeme secimi, yapi tasarimi, tretim, montaj ve
kontrol asamalarinda maksimum vyUkleme sartlari altinda calisabilecek sekilde
uygulanir. Sok absorbe edici hidrolik dikmeler(amortisorler), ugagin yere inmesiyle
agirhginin hiz carpaniyla olusturdugu kinetik enerjiyi daha disik oranlarda ve
zamanda hidrolik basing ile sdbnuimlemesi, ana goévde yapisina aktarmasi ve isi

enerjisine dénustirmesi seklinde gorevini ifa eder.

Federal Havacilik Kurulu, Amerika Hava Kuvvetleri, mihendislik topluluklari, devlet
kanunlari ve diger kuruluglarin bilgi birikimleri uyarinca sok absorbe edici amortisor
sistemleri cesitli duzenlemeler gerceklestirilerek uygulanir. Sok emici amortisor
sistemleri, Amerika Hava ve Deniz Kuvvetleri (USAF & USN) MIL-L-8552 uyarinca
dizayn edilmesi, MIL-T-6053 uyarinca test edilmesi gerekmektedir.

Sok emici amortisor sistemlerinin tasariminda yapi ve operasyon O6zellikleri,
malzeme 6zellikleri, agirlik limitleri, sikisma oranlari; statik, sikistiriimis ve uzatiimis
likit seviyeleri; ylzey durumu ve bakimi dikkate alinarak tretilmeli ve uygulanmalidir.
Tekerlek ve lastik sistemlerinin boyutlandiriimasi, lastik sisirme basinci ve igeri
¢cekme mekanizmasina uygun olarak tasarlanan sok emici amortisérlerin glvenli

inis, dalis hiz, izotermik basing kriterlerini de saglamalidir.

Tarihsel suregte lastiklerin basit ve az miktarda sok emis etkisini kullanan ugaklar
bunun disinda ice c¢ekilmeyen sabit inis takimli ugaklarda genel olarak kati yay
modellemesi olan kauguk yayli, celik yayh cesitli 6zellestiriimis kullanimlar tercih
edilirken; hidrolik akigkanlarin kullanildigi, pndmatik(hava) yayl, likit yayl (hidrolik
sivl) ve oleo-pndmatik adi verilen gaz ve sivinin beraber olarak c¢alistigi yapilar

kullaniimigtir.

Tercih edilen her sok absorbe edici sistem igin ayri bir verimlilik katsayisi vardir. Bu

veriler incelendiginde en yiksek verimde oleo-pndmatik(hava ve hidrolik yag-likit
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kullanilan amortisdr) amortisor dikmelerde(strut) 0.75-0.90 araliginda gozlemlenir.
Bu oran eski kaynaklarda 0.80 olarak verilmis olsa da kullanim &zellestirmeleri ve
modernizelerle ile belirtilen aralikta verimlilik gostermektedir ve her gecen gin
arttirilmaktadir. Verim hesaplamasi, Denklem 4.1’de gdsterilmigtir:

Verim, %= = (4.1)
LxS

Denklemde gosterilen A degeri amortisér dikmesi strok durumunda(sok emici
sistemin enerjiyi absorbe edebilmesi i¢in gerekli yer degistirme hali) iken absorbe
edilen enerjiyi, L degeri maksimum yuklemeyi (pound) , S degeri ise test sirasinda

hesaplanan maksimum stroktur.

21. yuzyil itibariyle modern sivil havacilik ve askeri ucaklarda oleo-pndmatik sok
emici amortisorler kullaniimaktadir. Oleo-Pnématik sok absorbe edici amortisérlerde
hidrolik sivilar MIL-H-5606 gereksinimlerine uygun olarak, hava baglantisi AND-

10071 kriterlerine uyacak sekilde ve hava valfi MS-28889 baz alinarak tasarlanir.

Sekil 4.12'da solda, ugak goévdesi ile tekerlekler arasinda Ulg¢gen baglanti kuran,
oleo-pnématik yapidaki igeri cekilebilir inis takimi sagda basit bir sekilde oleo-
pnématik yapinin sematigi bulunmaktadir. Sekil 4.13’'de oleo-pnématik yapinin

temsili calisma duzeni sikistiriimis ve uzatiimis halleri gosterilmektedir.

/o\
Sikagtirsimig Hava
% veya Nitrojen
N
Hidrolik Yag

= Orifis-Smurlayic1

s

d Tamamen Sikigmug
e Tekerlek Pozisyonu

L

=

Strok(Strut-Dikme)

l

— \OJ “—— Tamamen Uzatilmis
Tekerlek Pozisyonu

(o)

@— Statik Tekerlek Pozisyonu
Statik Yer Degistirme
=2/3S (Strok)

Sekil 4.12: Ucgen Baglantili inis Takimi ile Oleo-Pnématik Dikmede Strok

Gosterilmesi.
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Sekil 4.13: Oleo-Pnématik Dikme Yapisinin Calisma Duzeninin Gosterilmesi.

Ucagin inisi esnasinda sok absorbe edici hidrolik dikmenin ne kadar yer
degistirecegi(strok) hesabi sirasiyla asagidaki denklemler kullanilarak elde edilir.
Oncelikle inis aninda, yere dokunma enerjisi ya da kinetik enerji ile halen kaldirma
kuvvetinin(lift) etkisiyle sahip olunan potansiyel enerjinin toplaminin hesaplanmasi

gerekir.
E= o.5(wL)(%2 (4.2)

Denklem 4.2°de E: ugagin yere degdigi andaki kinetik enerjisini, Wy ugagin inis
esnasindaki agirhdini, V., tasarimsal dikey dokunma-temas(inis) hizini ifade

etmektedir.
Ec= 0.5(WL)(%) + (Wi-L)(ss+S0) (4.3)

Denklem 4.3’te yukarida hesaplanan kinetik enerjiye u¢agin inis esnasinda sahip

olabilecegi potansiyel enerjinin eklendigi kisim tanimlanmistir. Bu denklemde L(lift)
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ucagin govde ve kanatlarindan kaynaklanan yukari yonli kaldirmayi, ss sok absorbe edici
amortisorin strok (yer degistirmesini), s: ise tekerlek ve lastikte meydana gelen sapma, yer

degistirme (deflection) degerini ifade etmektedir.
Eabsorbe =WLNg(r’t5t+r’555) (44)

Yere temas anindaki kinetik enerjinin ana inis takimi tarafinda absorbe edilen enerjiye esit
oldugu var sayilarak Denklem 4.4 elde edilmistir. Bu denklemde Ng inis takimi yikleme
faktorind, ns sok absorbe edicinin verimini, n:tekerlek ve lastik verimini temsil etmektedir.

Cok maksatli savas ucagi tasarimi icin bu degerler asagida ifade edilmistir:

Ng = 3.0-4.0 araliginda

ns =0.75-0.90 araliginda

ne= 0.47

V, = 10 fps (USAF)

Denklem 4.5'te W,=nsPp, esitligi denkleme konulmustur. Burada ns degeri ana inis takimi
sayisini, P degeri ana inis takimi dikmesi basina diisen maksimum statik ylklemeyi ifade

etmektedir.

Eabsorbe =Ns Pm Ng(nt5t+nsss) (45)

Bu noktada varsayim Uzerine Egpsorbe = E¢ yazildiginda asagidaki Denklem 4.6 ortaya gikar ve
bu esitlik kullanilarak ss yalniz birakiip Denklem 4.7’ye ulasilir. Sadelestirmeler yapilarak
Denklem 4.8’deki ifade ortaya ¢ikmistir. Boylece gorilir ki strok degeri ugagin inis aninda
Uzerine etkimeye devam eden tasima kuvvetine, toplam inis agirligina, temas dikey hizina,

amortisor, tekerlek ve lastik malzeme 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Ny Py No{1ise#11555) = 0.5(WL)(V§) + (WieL) (se#s) (4.6)
0.5(W,)(=
Ss = g (nstNg)) — NeSe [ /s (4.7)
V2
5 = |G = mese /e (48)
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Tasarimsal strok degerinin elde edilmesi icin guvenlik/emniyet uzunlugu da
eklenerek Denklem 4.9 bulunur. Denklem 4.10'da ise sok absorbe edici
amortisor(oleo-hidrolik)  dikmesinin  capinin  feet cinsinden hesaplanmasi

gOsterilmektedir.
Ss_tasanmzss +1/12 ft (49)
Ds= 0.041 + 0.025 P25 (4.10)

Bu hesaplama yontemleri lGggen baglantiya sahip ana inis takimi sistemleri icin
kullaniimistir. On/Burun inis takimi hesabinda Denklem 4.7 (izerinde su degisiklikler

gerceklestirilir:

1. Oncelikle P, (6n/burun inis takimi yiiklemesi), P, + ns P,=W yazilarak bulunur. P,

Sekil 4.14’de gosterilmistir. P,, W\ 'de yerine konulur.

Sekil 4.14: Ugak yuklemelerinin inis takimlarina dagihmi.

2. P, degerinin maksimum dinamik ylUklemesi hesaplanarak Pn degerinin yerine
yaziimahdir. Burada hesaplama, on/burun inis takimi dinamik ylUklemesi ile

tekerlek sayisinin ¢arpimi ile gergeklestirilir.

3. Tekerlek sapma-yer degistirme degerine (strok-ns), dn/burun inis takiminin

tekerlek strok degeri kullanilir.

Kullanilan tuggen baglantili yapidaki inis takimlarinda dikme ve tekerlekte ihtiyag
bulunan strok degerleri duserek, sok absorbe edici sistemlerin stroku arttirilarak
mekanik bir avantaj elde edilmistir. Bu sebeple F-16 Savasan Sahin ugaginda bu
avantajin elde edilebilmesi igin lggen baglantii 2 adet oleo-pndématik ana inis

takimlari tercih edilmistir.
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Oleo-pnématik sok absorbe edici yapi, sikigtirilmis gazdan kaynaklanan yay kuvveti
ve orifisten akis gobsteren hidrolik sivi  sayesinde olugan enerji
sdnimlemesi/uzaklastirmasi etkilerinin birlesimiyle en ylksek verimde sonug
alinmasini saglamaktadir. Hedeflenen operasyonel gérevlendirmeler dogrultusunda
oleo-hidrolik dikmenin boyutlandiriima adimi hesaplanan strok(sapma) degeri
kullanilarak gercgeklestirilir. Ugak tdrlerinin gogunlugunda hidrolik dikmenin(strut)
statik durumdaki konumu tam sikistiriimis strok(sapma) konumundan, tam uzatiimis
hale kadarki mesafede yaklasik olarak %66’s1 uzunlugu pozisyonunda, buyuk sivil

ve askeri kargo ucaklarinda %84’lG mesafesindedir.

ilk olarak hidrolik dikmenin(oleo) uzunlugu hesaplanmalidir. Burada esas olarak
Denklem 4.11’de belirtilen, hidrolik dikmenin(oleo) strok mesafesi ve
yuklemesiz(standart) pozisyondaki mesafesi toplam uzunlugu, strok degerinin
yaklasik olarak 2.5 kati uzunlugundadir. Burada Uqe, , hidrolik dikmenin(oleo)

toplam uzunlugunu ifade etmektedir.
Uoleo = 25 * Ss (411)

Hidrolik dikmenin ¢api, dikmeye etki eden yukleme kullanilarak hesaplanir. Denklem
4.10’da kullanilan hesaplama ydntemi disinda hidrolik dikmenin i¢ ve dis ¢aplarinin
ayri ayri hesaplanis yontemi vardir. Oncelikle ana inis takimi tekerlegine disen
maksimum statik ylikleme (Pm) Denklem 4.11°deki gibi hesaplanip, dikme sayisina

bollinlr (ns). Bu denklemdeki uzunluklar Sekil 4.15°da gosterilmistir.

Ng

Pm= W2 (4.12)

ikinci adimda én/burun dikmeye etki eden yiiklemeler maksimum statik yik(P») ve

dinamik fren yUku(Pn-en) Denklem 4.12 ve 4.13 izerinden hesaplanir.

Pn=W=L (4.13)
Phr-fren =1(;2W (414)
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Sekil 4.15: Ucak tekerlerinin konumlandiriimasi ve aralarindaki mesafeler.

Hidrolik dikme(oleo) iginde bulundurdugu genellikle 1800 psi i¢ basingta sikistiriimis
hava ya da nitrojen sayesinde yiklemeleri tasir. Hidrolik dikmenin dis ¢capi yaklasik
olarak i¢ capindan %30 genistir. ic cap Denklem 4.14, dis cap Denklem 4.15
Uzerinden hesaplanir. Burada 6n/burun oleo dikmesi igin ayri bir yuk hesaplandigi

icin ayri bir oleo ¢api bulunur. Lgeo degeri 0 dikmeye etki eden dikey ylklemeyi ifade

Doleo-ig = /% (4.15)

etmektedir.

Doleo-d|§ =13 (Doleo-ig) (4.16)

iki ana dikmesinde Oleo-Pnématik sok absorbe eden silindir (Shock Absorber)
bulunan F-16’larda, Sekil 4.16’da gorsel lzerinde goérilecegi lUzere, Shock Absorber
bir ucundan fren, lastik, jant yapisini iciren tekerlek aksamina, diger tarafta ise 341
Lower Bulkhead komponentine baglanmaktadir. inig takimlari, ucagin yerle olan
baglantisini saglamasi, iniste gerceklesen yuksek kuvvet ve gerilmelerin absorbe
edilmesi, dengeli ve hasarsiz bir inigin, kalkisin ve taksilemenin gergeklesebilmesi
icin kullanildigindan ugak yapisinda ¢ok énemli bir yere sahiptir. Bu ylUklemelerin
absorbe edilerek ana gévdeye aktariminda yiksek verimliligi sebebiyle Oleo-

pndmatik silindirler tercih edilmektedir.
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Sekil 4.16: Ana inis takimi sok absorbe edici hidrolik silindir konumlandirilmasi ve
yapisi.
Sekil 4.16’da F-16C ugagdinin ana inis takimi sok absorbe edici hidrolik silindir

konumlandirilmasi ve yapisi gosterilmistir.
4.3.2 Lastikler

Lastik yapilari, ugaklarin taksileme, kalkis kosusu, iniste ve diger yerde oldugu
sureglerde ucak agirhginin  desteklenmesi, statik ve dinamik yuklemelerin
sdnimlenmesi ve aktariimasi ile frenleme ve durma igin gerekli yol tutusunu saglar.
Ayrica lastikler, inis sirasinda sok sénumlemeye yardimci olmakta ve kalkis,

taksileme aninda strtinmeyi azaltici etki gdstermektedir.

Uretimleri kullanim amaglarina uygun sekilde tasarimi gerceklestirilen ugak lastikleri,
araba gibi diger vasita lastiklerinin aksine bir ylklemeyi devamli olarak uzun bir

surecgte tasimamaktadir. Buna ragmen, bir ugak lastiginin ylksek etkiye sahip inis
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yuklemelerini ve ylksek sirate kisa sdreli de olsa dayanikli olabilmesi
gerekmektedir. Sekil 4.17'de konvansiyonel bir ucak lastigi 6rneginde gosterildigi
Uzere, bir ugak lastigi igerisinde ¢ok cesitli yapi elemanlari bulunmaktadir. Bu yapi
elemanlari(komponent), lastigin yapisinin anlasilabilmesi ve lastigin karakteristiginin,

gorev islevlerinin kavranabilmesi i¢in 6nemlidir.

Dis lastik yitzii-Disli kism

Kuma;s destegi

) Tgve dis lastik
aras) yiizey

A e

Lastik yanag TN ‘ y. / .
TR Karkas katmam

Capraz lastik kugaklan

=3 : Silindir i¢ yiiz
Is1onleyici seritler — .
Katman kivng Damak topugn

Lastik kordonu Bl by

Sekil 4.17: Konvansiyonel ugak lastigi yapisi

Lastik Greticileri, lastikleri katman sayilari, maksimum tasinabilir statik ytkleme,
tavsiye edilen sisirme basinci, izin verilen maksimum hiz parametrelerine gore
siniflandirirlar. Ugaklarda lastik tasarimini, kullanim geometrisini ve seklini belirleyen
bir diger etmen ise sok absorbe edici amortisérlerin tasarimidir. Lastiklerin bir dnemli
gorevi de yere temas aniyla birlikte olusan enerjinin, soklarin sénimlenmesine katki
vermektir. Lastiklerin ne kadar enerji sonumleyecegi Baslk 4.3.1 kismi altinda
anlatilmis olup, lastigin enerji sénimleme verimine, lastik miktarina gére degisiklik

gOstermektedir.

On/Burun tekerlerin lastikleri, maksimum izin verilen dinamik yiklemelere gére
tasarlanir. Statik yuklemenin lastik faktoru ile ¢arpiimasi ile dinamik yukleme elde
edilir. Lastik faktori(fank) degeri, farkh tipteki lastikler icin degisiklik gostermektedir.
Askeri ugaklar icin bu faktor (fan) 1.5 degerine esittir. Sekil 4.18’'de ugak lastik

geometrisinin detaylari verilmigtir.
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(bt) D =Damak oturma ¢ap1
D=0turma viizeyi ¢apt
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Wa(maks) = 0.88W(maks)
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Sekil 4.18: Ucak lastigi geometrisi.

Son teknolojik gelismelerle birlikte lastik Gzerindeki kayma gerilmesini en aza indiren
radyal lastik tasarimlari hem savas ucaklarinda hem de sivil havacilik da yaygin
sekilde kullaniilmaya baglanmistir. Radyal lastikler, fiber tellerin katli kumas ile lastik
rotasyonu ve lastik yan yuzine 90° olacak sekilde katlanmasi yontemiyle
olusturulur. Bu yapi, hareket dogrultusundaki ve lastik yan yuzindeki egilme ve
burkulmayi sinirlayarak lastigi ¢ok daha agir ylklemeleri tasiyabilecek sekilde
guglendirir. Konvansiyonel c¢apraz kusakli lastiklere gbére daha uzun &émre,
lastiklerdeki deformasyon ve hasarin tespitine daha elverigli olan radyal lastiklerin

agirhgi kullanilan yeni teknikler ve malzemelerle daha avantajli hale gelmistir.

Sekil 4.19°de gdsterildigi Uzere radyal lastik yapisinin elementleri incelendiginde dis
lastik yuzl(tread), dis kemer-baglanti kabugu(outer belt), 1si dnleyici-transfer edici
seritler(chafer strips), gbvde katmani(carcass), lastik baglanti kordonu(bead) temel
yapilari bulunmaktadir. Digli ve oluklu bir yapi olan dis lastik yuzu, lastigin dig
cevresi Uzerinde asinmanin gercgeklestigi sirt bolimidir. Yan yulzeylerle birlikte

lastigin i¢ kismini kesilmelerden, delinmelerden, ¢iriimelerden ve nemden korur.

Dis kemer-kabuk, icerinde yilksek slratte lastik dengesini arttirici ve egilme
burulmasini azaltici katmanlari bulunduran yapidir. Goévde, ¢ok sayida kauguk
naylon seritten icermektedir. Her bir serit tek bir ydnde dayanim géstermektedir. Bu
seritlerin hareket boyunca tum eksenlerde dayanimin ve dengenin saglanmasinda
onemli bir gérevi vardir. Lastik baglanti kordonunu(bead), saracak sekil tasarlanarak
katman kivrimlarini olustururlar. Lastik baglanti kordonu(Bead), icinden celik tel

gecen kaucguk ve elyaf katmanlarla sarmalanmis tekerlek ile olan baglantiyi koruyan
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lastik elementidir. Isi-sturtinme &nleyici yapi (Chafer strips), lastik katmanlarinin
montaj ve sokum sirasinda zarardan korunmasi ve tekerlek ile lastik arasinda
hareket sirasinda olusan surtinme etkisini minimize etmeyi saglar. Sekil 4.19'da

Radyal ugak lastigi yapisi katmanlari ifade edilmistir.

Dss lastik yiizii- Digh kisim

baglant:
kordonu

Sekil 4.19: Radyal ucak lastigi yapisi.

Ucak lastiklerinin 12-16 bar basinca ve kalkis asamasinda gerekli hiz sartlarini
guvenli bir sekilde saglayabilecek sekilde tasarlanmalidir. Dizglin tekerlek ve
basing seciminin uygulanabilmesi igin Sekil 4.20 ve Sekil 4.21’te 6n/burun tekerlegi
icin gosterilen lastik agiklhik ve guvenlik gerekliliklerinin, Sekil 4.22’te gdsterilen
lastikte gerceklesecek buyumeler esas alinarak uygulanmasi gerekmektedir. Ugak
lastiklerinin servis slreci boyunca ¢api %10, kesit uzunlugu %4 oraninda buyume
gosterir. Lastik aciklik gereklilikleri kapsaminda, hidrolik dikme ile baglanti, strok
miktari, iki tekerlek arasi agiklik ve servis dmri boyunca lastikte olusacak buyime

dikkate alinarak tasarim gergeklestirilir.

L Artan bosluk
2 (WG0.03wo 2Cw) — l'

I f izin verilen minimum aciklik
i = Y

Donme yoni

Sekil 4.20: On/Burun inis takimi tekerlek agikliklar!.
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Sx=Omuz Acikhg

Sx=3 (Cr + Cw)

I8 Wg MIN.

M-

(] g

Sekil 4.21: On/Burun inig takimi tekerlek agikliklari.

Sekil 4.20'te gosterilen semboller, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°te aciklanmis olup Cr
tepe lastik acikligini, Cw yatay tekerlek agikhgini ifade eder.

Savasucaginda kullamlan
Radyallastiklericin:
Gw=1.04 Gyg=2.14

l Biyime Miktan

f Ws =G, W
Osa i DG =0 - Gpﬂ

{ Wse =GuwWs
DSG =D - GH}{S

Sekil 4.22: inig takimi tekerlek bilylime oran ve denklemleri.

Sisirme(lastik hava) basinci, lastik yizu ve dis aginmasi, yan ylzeyde meydana
gelen deformasyonlar, ugak lastiklerinin performansinda ¢ok etkilidir. Lastik basinci
dizenli olarak tekerleklere gelen ylukleme degerleriyle birlikte Olgulerek kontrol
edilmelidir. Lastik hava basincinin olmasi gerekenden fazla olmasi durumunda dis
lastigin tepe boélgesinde, az olmasi durumunda omuz(kdse) boélgesinde fazla aginma
meydana gelerek lastigin dusuk verimle ve kisa dmurle kullanimina sebebiyet verir.
Sicaklikta meydana gelen her 5°F artig lastik hava basincinda %1’lik degisime

sebep olur.

Lastik dlgulendirmesi her bir tekerlege disen yilklemeler Pn ve P, hesaplandiktan
sonra Denklem 4.17°'da maksimum dinamik yukleme elde edilir. Burada ax negatif

ivmelenmeyi, Wro kalkis agirhgini, heg ugagin agirhk merkezinin yuksekligini
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gOstermektedir. Anti-skit kullanilan 4. nesil savas ucaklar icin a,/g degeri 0.45'e

esittir.

Pr-inamikt = Wro(Py, + %) /(P + PO, (4.17)
cg

Lastik secimi yapilirken bu statik ve dinamik yikleme sartlarinin saglanmasi
gerekmektedir. Bir sonraki asamada lastiklerin maksimum kalkis ve inis hizlari tespit
edilecektir. Bu asamada Denklem 4.18'de lastigin maksimum inis hizi ve Denklem
4.19'de lastigin maksimum kalkis hizi hesaplanir. Vs, degeri ugaklarin minimum

ucus hizini (stall speed), Vs.to maksimum kalkis hizini géstermektedir.
Vlastik-ini._s-maks =1.2Vs, (418)
Viastik-kalkig-maks= 1.1 V.o (4.19)

Ucak lastigi Uretici firmalari Goodrich, Goodyear, Michelin ve Dunlop’'un sundugu
detayl 6zellik ve 6lclu belirten lastik kataloglari incelenerek yuk/hiz kriterlerini
saglayanlar secilir. Esdeger tek tekerlek vyilklemesi(ESWL), ylzey uyumu
saglanmasi amaciyla iki ana inis takimi tekerine sahip(dual ya da twin) ucaklarda
Denklem 4.20 kullanilarak yuk/basing hesabi gergeklestirilir ve sonrasinda
parametreye uygun olmayan lastikler elenir. Cizelge 4.3’te lastik siniflandirmasina
ve inig sahasina uygun basinclar ve Cizelge 4.4’te ucak agirliklarina gore lastiklerin

uygulanabilir basing araliklari gdsterilmigtir.
ESWL = P,/(1.33) ya da ESWL = P,/(1.33) (4.20)

Ugagin inis yapacagi yuzeyin 6zelliklerine ve goérev portfdyline uygun olacak sekilde
lastikler tercih edilir. En son olarak musterinin talepleri dogrultusunda ve kriterleri
saglayan dusuk agirlik, disuk boyut, yipranma ve asinma karsisindaki performansa

gore lastik tercihi yapilir.

Daniel P. Raymer’in eseri olan Aircraft Design: A Conceptual Approach (Ucgak
Tasarimi: Bir Konsept Yaklagimi) kitabinda tekerlek boyutlandirmasi Denklem 4.21
ve Denklem 4.22 kullanillarak hesaplanir. Bu hesaplamalar ana inig takimi igin
gerceklestirilir. Strok hesaplamasina uygun olarak én/burun inig takimi tekerlegi, ana
inis takiminin %60-%100 araliginda, Cizelge 4.2 terimleri kullanilarak boyutlandirilir.

W, lastik genigligidir.
Do = Dt = Ap (B)B” (4.21)

Wi = Aw (B,)E" (4.22)
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Cizelge 4.2: Lastik Secim Katsayilari.

Cap Geniglik
Ap Bo Aw Bw
Genel Havacilik 151 0.349 0.7150 0.312
Ozel is Ucaklar 2.69 0.251 1.170 0.216
Kargo/Bombardiman 1.63 0.315 0.1043 0.480
Savas Jeti/Egitim 1.59 0.319 0.0980 0.467

Lastiklerin hava basinci, ucak lastigi Uretici firmalarinin kataloglarindan uygun
boyutlara gére secim yapildiktan sonra firma tarafindan belirlenmis olan dlgilerdeki
sisirme basincidir. Burada uygun sigirme basincinin hesabi Denklem 4.22 ve
Denklem 4.23'te verilen esitlikler Uzerine yapilir. Burada A tekerlek ayak izi alanini,

BLasik ise lastik basincini gostermektedir.

Pm = Blastk Ap (4.22)
Ap= 2.3/, Dy(> — R,) (4.23)

Goodyear ve Michelin firmalarinin Urettikleri F-16C/D Block 40/50 Savasan Sahin
ucaginin ana inis tekerlekleri radyal ve capraz kusakli konvansiyonel olarak iki

segenegdi sunulan lastik ézellikleri sunlardir:

Lastik Boyutlari = 27.75*8.75-14.5 (27.75in dis c¢ap, 8.75in yan yuzey(duvar
yuksekligi) ve 14.5in jant bilgisi verir)

Katman = 24

Hiz degeri = 270 mph

Strok = 10.5in

Statik Yuvarlanma Yarigapi (R/)=11.9 in

Goodyear ve Michelin firmalarinin Grettikleri F-16 Savasan Sahin ugaginin én/burun

inis tekerlekleri lastik 6zellikleri sunlardir:
Lastik Boyutlari = 17.9%6.7-8

Katman = 22
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Hiz deg@eri = 270 mph
Strok = 10 in

Statik Yuvarlanma Yarigapi = 7.5 in

Cizelge 4.3: Ucak lastigi basing siniflandirmasi.

Siniflandirma Tanim Basing

Dusuk Basing Cimenlik Alan 25 - 35 psi (1.73-2.42 bar)
Orta Seviye Basing Cimen, Sikistiriimig Alan 35 - 70 psi (2.42-4.83 bar)

Yiksek Basing Geleneksel Pist 70 - 90 psi (4.83-6.21 bar)
Cok Yiksek Basing Geleneksel Pist > 90 psi (6.21-24.2 bar)

Cizelge 4.4: Ucak agirliklarina gore lastik basinglari.

Agirlik (kg) Basing (psi) Basing(bar)
5000 25-50 1.72-3.44
10000 25-90 1.72-6.20
20000 45 - 240 3.10-16.52
50000 60 — 240 4.13 -16.52
100000 75 —240 517 -16.52
200000 100 — 240 6.89 — 16.52
300000 110 - 240 7.58 - 16.52
> 500000 150 - 240 10.34 - 16.52

4.3.3 Tekerlekler

Ucaklarda tekerlekler, inis takiminin énemli parcalarindan birisidir. inis, kalkis,
taksileme, bakim-onarim faaliyetleri ve diger kullanim sreleri igerinde lastiklerin
montajiyla birlikte ugagin tim ylikinu desteklemektedir. Bir ugak tekerinin beklenen
Ozellikleri, segilecek olan lastik boyutlarina uygun dis yapisina ve segilecek fren
sistemlerini icinde barindiracak i¢ hacme, hafif agirliga, ylksek mukavemete ve

belirlenmis guvenli agiklik mesafelerine sahip olmasidir. Genellikle guglendirilmis

53



aliminyum alasimlari kullanilan tekerleklerde bazi magnezyum alasimlari da

gbzlemlenir.

Modern ucak lastikleri i¢ lastiksiz olup jant kismi iki aliminyum ya da magnezyum
alasimi dékme ya da dévilmus parcanin birlesiminden olusmaktadir. Askeri
sartname MIL-W-5013 uyarinca ozellikleri ve standartlari belirlenir ve kurallara
uygun olarak tasarlanip uretilir. Ucaklarin jant kisminda termal basing tahliye
emniyet tapalari bulunur. Bu emniyet tapalarindan F-16 ugaginin ana inis takimi
tekerinde 3 adet bulunur. Tekerlekler 400°F’a ulasabilen sicaklik sartlarinda goérev
yapmaktadir. Sekil 4.23'da bir ugada ait soldan saga sirasiyla on/burun inig

tekerlegi, fren ekipmanlari ve ana inis takimi tekerlegi bulunmaktadir.

Sekil 4.23: Ucak tekerlek parcalari.

Celigin agirhginin fazla olmasi ve titanyum elementinin maliyeti sebeplerinden
glclendirilmis  aliminyum alagimi malzeme kullaniimaktadir. Yaygin olarak
kullanima sunulan iki tekerlek tiri A-Cerceve ve Canak tipidir. Fren sistemlerinin
tekerlek jantinda fazla yer kaplayacagi durumlarda tercih olarak Canak tipi tekerlek

tercih edilir.

USAF ve BCAR(British Civil Airworthiness Requirements-ingiliz Sivil Hava Giivenligi
Gereklilikleri) kurallari uyarinca, tekerleklerin kalkistan sonra igeri ¢cekilme sirasinda
doénme igleminin bitmis olmasi gerektigini belirtilir. Donme igsleminin Toplanma islemi
ve ucgagin icindeki yuvasina yerlesebilecek sekilde inis takimi toplanma(iceri
¢ekilme) mekanizmasinin olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 4.24’da bir ugaga ait

soldan sag@a sirasiyla 6n/burun inis tekerleginin yapisi gosterilmektedir.
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Civata Hava Bosaltma Deligi
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Birlesme Yiizeyi

TS~ TahrkKiti

( e Yatak Rulmant
-

O halkal: Conta
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— ?&mﬁ‘i Sisirme Supabs:

Avarl Tahlive Tapas:
Sekil 4.24: Ucak tekerlek yapisi elemanlari.
4.3.4 Hidrolik sistem

Ucaklarda genel itibariyle hidrolik sistemler, inis takimlarinda ve ucagin diger 6nemli
fonksiyonlarini yerine getiren yapilarinda kullaniimaktadir. Ugaklarin buyukIiga,
kompleks yapisi ve fonksiyonuna goére sekillenebilen tasarimlarda hidrolik sistem
sayisi farklilik gosterebilir, genel olarak Sistem A ve Sistem B olmak uzere iki kola
ayrilir. Sistem A ucagin kanatlarindaki hiz kesici paneller(aileron ve flight control
spoilers) ve yakit akis ayarlayicilarda; Sistem B ugagin inis takimi iceri ¢ekilme ve
sok absorbe, tekerlek frenleri, 6n/burun inis takimi dimen, kuyruk parasiti, motor

baslatma ve silah sistemlerinde kullaniimaktadir.

Goruldagu uzere, inig takimlari mekanizmalari, hidrolik Sistem B ile galismaktadir.
Ucaklarda her sistemin ariza vermesi ihtimaline kargi bir yedek plan kapsaminda
sistemleri bulunmaktadir. inis takimi sistemleri Sistem B igerisinde meydana gelen
hidrolik arizalarinda; fren mekanizmasi igin fren akiimulatérlerinde, kuyruk parasiti
icin kendi akimulatériinde hala var olan hidrolik basing kullanilabilir, inis takimi
acilmasinda nitrojenin basincindan faydalanilir. Ancak én/burun inis tekerledi dimen
mekanizmasi yalnizca Hidrolik Sistem B’ye bagll oldugu igin eder hidrolik basing
olmazsa, dumen islevi vyalnizca ana inis takimi tekerlekleri sayesinde

gerceklestirilebilir.
4.3.5 Dimen sistemi ve ugagin yerde hareket kabiliyetleri

Ugaklarin yer operasyonlarini yerine getirebilmesi igin bir dimen/direksiyon

mekanizmasinin ucada entegre edilmesi sarttir. Tek bir On/Burun inis takimi
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tekerlegine sahip ¢ tekerlekli ucaklarda yerylzindeki faaliyetleri boyunca
yonlendirmelerinin saglanmasi amaciyla én/burun inis takimina entegre edilmis bir
dimen mekanizmasi bulunmaktadir. Kontroll gergeklestirilebilir yapidaki bir
on/burun tekerlegi tasarlanmasinin en 6nemli amaci, ugagin karadaki faaliyetlerinin
daha guvenli yaratilmesi, hareket halinde olusan dinamik dengenin sdrdurilerek,
ucagdin kontrolu icin gerekli enerjiyi minimize etmeyi saglamaktir. Askeri ugaklarda
dimen sistemleri tasarimi, MIL-S-8812'de belirtilen esaslar uygulanarak ve
motorlardan gelen itme guclnin tim ucak goévdesini hareket ettirmesi Uzerine
kurulu duzende tekerleklerde hiz ve itki verecek bir sistem bulunmamaktadir.
Motorda olusan itkinin gerekli miktarda verilmesi, ana inis takimi dikmelerinde
bulunan fren sistemlerinin uygun kombinasyonlarda uygulanmasi ile ugagin hareket
dizlemi icerisinde dimenin gerekli acilarda doénls kabiliyetinin pilot tarafindan
saglanmasi sonucunda ucagin karadaki istenen yonlendiriimesi

gercgeklestiriimektedir.

Yardmmeci pilot buruntakedagi
diiman vakasi (opsivonsl)

e
<
1
I |
Diimen padallan : :
' P Mil baglantilan -
P Burun mi5 takmui
1 I
[+) L
LI
I ] 7
- L =
| !
i r—
Diimen saltordigli sited |1
Cable
1] Compensator Diimen tahrikgisi
Dénmea szktordisli | B
| Déner valf
| it :
Kokpit inis talama zll= Pilot burun tekarlg | Dimen flme salt
miidshalatutacaf diimen yekasi =
Hidrolik L d DN . Burun inis talam:
SisttmC #— —— — —j PN e g harzkeati
Burun iniy talam:
vites sagmevalf \—¢ Kontrolvalfmodili

Sekil 4.25: Boeing-767 6n/burun dumen-ydnlendirme mekanizmasi.

Burada esas olarak incelenmesi gereken sistem, 6n/burun tekerleginde bulunan
déniis  kabiliyeti kazandiran mekanizmadir.  On/Burun inis Takimi Diimen
Sistemi(NoseWhell Steering), elektrik diizenegi ile kontrol edilip hidrolik basing ile
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hareket ettirilir, bazi son teknolojik ugaklarda hidro-mekanik sistemler yerine

elektronik sistemler kullaniimaya baglanmigtir.

Yénlendirme sinyalleri, komutlari, donls agisinin pozitif kontrolliini saglayan dimen
pedallari(rudder pedals) ve/veya bir direksiyon simidi yardimiyla iletilir. Dénus igin
her ugagin dumeninin sagladigi kisitli bir a¢i miktari vardir. Bu miktar dimen
pedallari kullanilan F-16 Savasan $ahin ugagi i¢in her iki donlds yénune de 32°dir,
ucak boyutu arttikga bu derece diser. Ancak bu a¢i miktari, ana inis takimindaki sag
ve sol frenler dogru sekilde farkli oranlarda uygulanirsa daha ylUksek bir dereceye
¢ikarilabilir. Deniz kuvvetlerine badli olan ugak gemilerinden kalkabilen ucgaklarda,
ek bir gereklilik Uzerine dumen baglantisi elle devre digi birakiimadan 360 derece

dénebilme kabiliyetine sahip olmalidir(Sekil 4.29).

Ucak dikmeleri uzatiimig(extended) pozisyonundayken dimen sistemi otomatik
olarak devre disi olmaktadir. Ayni zamanda ugak kontrol panelinde én/burun inis
tekerlegi 1s1§inin yanmadigi, inis takiminin iceri ¢ekili pozisyonda oldugu durumda
da dimen sistemi devre disidir. Kontrol panelinde bulunan dimen duagmesi ile
karada iken dumen sistemi, motor kapali olsa dahi devre disi birakilabilir veya aktif

hale getirilebilir.

Serbest
dénis
agist % e
Diimenle / i
gevrilebilir ag: Altematif
On/Burun
Diizeni
S

| > e
Diimenle Min.90° - /‘: -%&
gevrilebilir agt _—
Altematif Ana
Inis Takim
\ Diizeni
Serbest déniis agss .~

Ugak Gemisine Inis Yapan Ucaklar

Sekil 4.26: Ucak tekerlek yapisi diimen-hareket agilari.
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Lastiklerin ug¢agin minimum ugus hizi baz alip hesaplanmasi ile benzer sekilde
diimen sisteminin yeryiizii iistiinde gerceklestirilen tim (1.3)x(Vs.L) hiz kosulunu
saglamasi gerekmektedir. Bu siirate uygun olacak sekilde hidrolik gii¢ sistemlerinin
boyutlandirilmasi, dengeli manevra kabiliyetinin kazandirilmasi i¢in 6n/burun inis
takimi1 diizenegine uygun destek baglantilarinin saglanmasi gerekmektedir. Sekil
4.27°de F-16 savas ucaginin manevra kabiliyet ve bir ugcagin maenevrasinda kritik
parametre degerleri ifade edilmistir.

| Kanatucuagkhign -A
Bunmagikl®m -B

Ana inig takemu agiklig:  -C

Kanatagikh@ -D
Buruninig takmm agtkhy  -E
Minimum dontigarakig -X

e ¢

1807 déniiyicin min geniglk  -Y

Sekil 4.27: Ugak yapisi diimen-hareket uzunluk parametreleri.

BCAR tasarim ve uygulama sartlarina goére inig takimlari agildiktan sonra ve inis
faaliyetleri boyunca, 6n/burun inig takimi tekeri bastan sona kadar otomatik olarak
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yerlestiriimelidir. Bu sartin saglanabilmesi i¢in 6n/burun inis takimi tasariminda
acilma ve kapanma mekanizmasinin hareket eksenine farkh agilardan gelebilecek
rizgar, su, nem, toz ve toprak gibi dis etmenlere karsi korunakli ve destekli
tasarlanmasi gerekmektedir. Uretilen én/burun inig takimlarinin testleri, yan hava
akimlari ve manevra sartlari esas alinarak gercgeklestiriimeli, yedek agilma

mekanizmasi olusturulmalidir.

4.3.6 Frenler

Frenlerin kullanim amaci; ugagin durmasina ve yon degistirme amaciyla diferansiyel
yavaglamaya yardimci olmak, ug¢agin park pozisyonunda ve motorlari ¢aligir
durumda sabit tutmak, taksileme sirasinda hiz kontroliinin saglanmasidir. Sekil
4.28'de F-16 Savas ugagina ait tekerlek yapsi igerisinde fren sistemerinin elemanlari
ve baglanti yapisi ifade edilmistir.

Sekil 4.29'da gosterildigi Uzere MIL-W-5013 uyarinca ana inis dikmelerinin
tekerlekleri, frenler igine oturtulmus bigcimde dizayn edilmelidir.

Asmma Gostergesi

Hava
Tahliye
Vanasi

Fren

Basmg Plakasi ‘\ Sabit Disk Plaka Sonu

Arka Plak
Yatag:

Fren Montaj: __
Hareketli Disk

Sekil 4.28: F-16 savas ugagdi tekerlek, fren ve inis takimi dikmeleri.
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Sekil 4.29: F-16 savas ugagi tekerlek, fren ve inis takimi dikmeleri.

Cogu modern ucgaklarda disk tipi fren kullaniimaktadir. Frenler, ugcagin hareketi
dolayisiyla sahip oldugu kinetik enerjiyi surtinme etkisiyle 1s1 enerjisine
donustirmektedir. Bu strtinme ile olusan isi enerjisi, hizli bir sekilde frenlerden;
tekerlek, lastik ve havaya dagitilir. Lastik ve tekerlegin absorbe edebildikleri 1si
enerjisi kisithdir, bu sebeple ortaya c¢ikacak enerjinin ve frenler tarafindan isi
enerjisine c¢evrilecek enerjinin  hesaplanmasi ve de buna uygun &lgli ve
malzemelerde fren sisteminin tasarlanmasi gerekmektedir.

Frenlemeyle yavaslayan sistemde tekerlek ile inis ylzeyi arasinda yuvarlanma
surtinmesi gergeklesmektedir. Yuvarlanma surtinmesi katsayisi, kayma orani(slip
ratio) ile orantilidir (Denklem 4.24). Denklem 4.24’te ifade edilen RPM, dakikada
donulen devir sayisini gostermektedir.

Frenler calisirken Tekerlek RPM
Frensiz Tekerlek RPM

Kayma Oramt = 1- [ (4.24)

Fren kontrol sistemleri ve uygulamalari, MIL-B-8584 uyarinca dizenlenir. F-16’larda
Meggitt firmasi Uretimi karbon frenler ve fren kontrol sistemleri kullaniimaktadir.

Sekil 4.30°’da F-16 savas ucgagi fren butininin yerlestiriimesi, Sekil 4.31’de fren
sistemlerinde kullanilan karbon fren diskleri gosterilmektedir.
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90°Dondiiriimity Tekerlek

/rA\ \ida\ /
\ \
s, \ \

Sikistirma civatass

Fren senkronize edici
dirsek baglant: elemans

V4 | Not: Sol fren diizeneg
' (Sagdiizenek tam tersidir)

Sekil 4.31: F-16 savas ugagi karbon fren diskleri.
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1. Yuva

2. Kilitli Somun

3. YassiPul

4. Cwvata
5.Flans/Basmg Plakas:
6. Asmma Gastergest
7.Piston

8.Vida

9.Déner Disk
10.Bilgi Levhas:

11. Yatak Yuvas:
12.Conta

13. Szbit Disk

14, Yizik

15.Conta

16. Gomlek

17.Pm

18. Pergin Crvatas:
19.Kayan Arkalevha

27.Bosaltma Temizleyici 33, Gecmeli Vida

20. Kayan Mesafe Tutacy 25- BO¥altma Vanas: 34.36-38. Conta

21.Pmn 29-31. Conta 33.1s1 At UzzKlastina
22. Mil Kovam 30.Bosaltma Ayarlayict 37, Izolatér/Yalitkan

23. Yiizitk 32. Koruyucu Is1 Ata 39 Yiiziik

Sekil 4.32: F-16 savas ugagdi fren butlininun her bir yapi elemani.

Fren disklerinde kalite standartlari asagida belirtilen askeri havacilik kurallari
dizenlemeleri ile belirlenmistir. Bu standartlar MIL-W-5013 Fren sistemleri, MIL-Q-
9858 Kalite Progrma gereklilikleri, QQ-P-35C Korozyon Direngli Celikler igin
Pasiflestirme Uygulamalari, MIL-STD-889 Benzemez Metaller, MIL-STD-1568
Malzeme ve Siireglerin Korozyon Onleme ve Kontroliidir. Sekil 4.32°'de F-16 savas
ucagi fren batinunindeki pargalar ve goérevleri ifade edilmistir.

Hava kosullarinin ve inis sartlarinin durumuna goére pilot kontroliindeki fren
dizenegine ek olarak ugak tekerleginin piste tutunusunu arttiran ve guivenilir fren
mesafesini koruyan Kaymayi Onleyici Fren Sistemi(Anti-skid) gelistiriimisti. TUm pist
yuzeylerinde maksimum fren performansi saglayarak 6zellikle islak veya buzlu pist
kosullarinda inis performansini ve guvenligini artirir. Sistem(Anti-skid), pilotun
tekerlegin kilittenmesi ve daha sonra patinaj yapma ihtimalinden endige etmeden her

zaman frene tam pedal kuvveti uygulamasina izin verir.
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Kaymayi Onleyici Fren Sisteminde daimi elektrik ve hidrolik sistem bilegenleri ve
diger yap! elemanlarindan olusur. Bu sistem minimum frenli inis mesafesinin
azaltiimasi ve uygun standartlarda olmasi pist kosullarinin ve pilot tekniginin
yaninda, kuru, sert bir ylzey pistinde inis mesafesini yuzde 15 ila 20 oraninda ve
Islak bir pist igin yuzde 25'i kadar azaltabilmektedir. Tamamen otomatik olarak
calismakta olup pilot tarafindan Kaymayi Onleyici Fren Sistem(Anti-skid) her zaman
aktiflestirilebilir. Kaymayi oOnleyici fren sistemi, frenleme sirasinda sensorleri
vasitasiyla yaklasmakta olan tekerlek kaymasini algilar ve tekerlek Kilitlenmesini
onlemek amaciyla fren hidrolik basincini degistirir. Bununla birlikte, pilot frenleme
c¢abasi kayma sinirini astigi durumda, Anti-Skid sistemi devreye girer ve hidrolik
basinci optimize etmek icin tekerlek hizi geri bildirimi kullanir, frenlerdeki yuku

dengeler ve maksimum verimde glvenilir fren sartlarini saglar.

4.3.7 inig takimi igeri gekilme ve agilma hareket geometrisi

Bir ucakta kullanilacak olan iceri cekilme mekanizmasi tasarimi ve Uretimi, ugak
lastik, hidrolik dikme, amortisor ve gerekli yerden yukseklik uzunluklarinin
belirlenmesinin sonucunda ortaya koyulur. Bu parametrelerdeki farkliliklar, ugaklarin
iceri cekilme mekanizmalarinin agirlik, boyut ve kullanilacak sistemlerin sayi ve turt

acisindan ¢ok sayida cesitliligin olusmasini saglamaktadir.

inis takimi igeri cekilme mekanizmasi tasarlanirken, temel kinematik bilgisi, iceri
¢ekilme hareket saglayici  hidrolik  tahrik  sistemi(retraction  actuator)
konumlandiriimasi, yasanan spesifik arizalar ve bunlarla alakali ¢ézim vyollari

incelenerek ve uygulanarak gerceklestirilir.

Anainis takimi sol
kapi tahrik dizenegi

Anainis takimi sag
kapi tahrik duzenegi

Sekil 4.33: F-16 savas ugagi ana inis takimi kapilari agiimis pozisyonu.
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Anainis takimi Anainis takimi
sag kilit tahrik sol kilit tahrik
dizenegi duzenegi
(Aktuator) (Aktuator)

Sekil 4.34: F-16 savas ugagi ana inis takimi dikme Kkilit tahrik dizenekleri.

inis takimlari inis yapacaklari kosullar, ugagin maksimum yikleme sartlar ve
boyutlandiriimasi dusunulerek cesitli geometrilere ve katlanma mekanizmasina
sahip olabilirler. On/Burun ya da ana inis takimlari éne, yana veya arkaya agilmasi
seklinde caligan, mesnetlere baglanmig tasgiyici ve hareket saglayici baglantilarla

guglendirilmis yapilardir.

Igeri gekilme-Agilma
tahrik hidroligi

Dikme hidrolik takvive
¢ serviskapag:
Gerilme destek baglantiss

Sok emici hidrolik dikme

Konumlandimma yakast

Kilitlenme mekanizmas:
Akskolu

Siiniikleme énleyici
baglantikolu

Baglant: elemant

Sekil 4.35: F-16 savas ugagi ana inis takimi acilma kapanma dizenekleri.
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Sok absorbe edici hidrohk

Agilma Kapanma . s1vi takviye yuvas:
tahrik hidroig / :
g
Y/~ &

$ok absorbe edici ! \": .{ Y, /
hidrohk dikme \,' '/4»‘?/
:‘\ : -~ \
&~ Strikleme
: __,.JV{,/\'?\\ onleyici
- On/Burun inis takimi kapak Dwnem.zln‘.l; \ 572 destek
hidrobk sindin

a¢ma hidrolik silindiri

Sekil 4.36: F-16 savas ugagi én/burun inis takimi yapilari ve agilma kapanma
duzenekleri.

Sekil 4.36’da F-16 savas ugaginda 6n/burun inis takimlarina ait yapi elemanlari
g6sterilmistir.inis takimi kapanma-yukari hareket etme mekanizmasinin isleme

sireci su sekildedir:

e Inig takimi uyari isiklarinin yanmasi

e Inis takimi kilitlerinin agilmasi ve ice cekilmesi

e Ug tekerlek asagida 1siginin sénmesi

¢ Ana inis takimi tekerlek donmesinin durmasi

e inis takimi kapilarinin kapatilip kilitenmesi

e inis takimi uyari 1giklarinin sénmesi

 Inis takimi sistemlerinden hidrolik basincin ¢ekilmesi
e FLCS anahtari seyir konumuna alma

e TEF’in aerodinamik pozisyonuna geri ¢ekilmesi

¢ Fren 1 numarali kanalindan elektrik giicinin ¢ekilmesi
inis takimi agilma-asagi hareket etme mekanizmasinin isleme siireci su sekildedir:

e Inig takimi uyari isiklarinin yanmasi

e Inis takimi kapisinin ve inis takiminin kilitlerinin acilmasi
e Inis takiminin uzamasi, pozisyonunda kilittenmesi

e Ug tekerlegin asagida i1s1§inin yanmasi

e inis takimi uyari igiklarinin sénmesi
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e TEF uzamasi

e FLCS anahtari inis ve kalkis konumuna alma

e Inis takimi nozul zamanlamasinin aktiflestirimesi

e Ucagdin kanatlarindaki hiz frenlerinin aksi belirtiimediyse 43° yapilmasi

e Fren 1 kanalina elektrik gcunin verilmesi

Ana Detay Parametreler

Agirhk 36 kg (yaklasik)

Uzunluk 99 cm— uzatilmis - (yaklasik)

Cap 10 cmssilindir ve 7 cm piston {yaklasik)
Strok 26 cm (yaklasik)

Akiskan Kapasitesi 704 cm?® sikistinlimis (yaklasik)

Sekil 4.37: F-16 savas ugagi on/burun inis takimi uzatiimis/agiimig verileri.

Sekil 4.37 Uzeirnde F-16 Block 30/40/50 savas ugaklarinda mevcut kullanimda olan
on/burun inis takimlarnda ait kritik Ol¢llendirme degerleri ifade edilmistir. Bu
degerler, ugagin inisi sirasinda etki edecek yilklemelerin hesaplanmasi, kumanda-

yonlendirme faaliyetlerinin icraasi igin dnemli parametrelerdir.
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4.3.8 Inis takim kontrol ve gosterge paneli

Agilma Kilit Tekerlek Pozisyon FrenAnahtarn Kanca-Cengel (Hook)
Mekanizmasi Butonu Is1klan Anahtan

Alarm Susturma Acil Durum Tum/Secili | FrenAyinci Anahtan | Hiz Freni Gostergesi

Anahtan Yukleri Atma Anahtar

Yiklere Bagli Manevra | Acil Durum Yikleri inis Takimi Elle inis Takimi indirme/

Konfi. Anahtan Yerde Atma Anahtarn kontrol 51k Anahtan | Acma Anahtari

Sekil 4.38: F-16 savas ugagi kontrol paneli inis takimi elemanlari.

inis takimi pozisyon ve uyari sistemleri, inis takimi sistemlerindeki konum belirleyici
sensdrler ve isiklar, kokpitte bulunan panel Uzerindeki uyari isiklari ve duyulabilir

ikaz tonundaki uyarici ses komutlarindan olusmaktadir.

4.3.9 inig takimlarinda kullanilan malzeme bilgisi

Ugaklarin inig takimlarinda gorev tanimlarina ve iglev pozisyonlarina uygun olarak
malzeme tercihi gergeklestirilir. Genel itibariyle inis takimlarinda kullanilan malzeme

bilgisi ve genel kullanim maksatlari Sekil 4.38’te verilmistir.
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Malzeme seciminde belirleyici faktorler; malzemenin kullanildigi yapi elemaninin
maruz kaldigi kuvvet ve moment yukleri, korozyon, isil etmenler ve dayanim,
esneklik, maliyet, imalat yontemlerine uygunluk ve uretilebilirlik, montaj sonrasinda

etkilesimde bulunacagi parcalardir.

Malzeme Uygulamalar

Pistonlar, bilezikler, anahtar braketi. kilit mekanizmalari,

Gelik mil, vay, kelepge, pim vapilar: ve burg gegme kollari
Aliiminvum Kol, bilezik, pul, tekerlek, flang
Titanyum Ana Inig Takim1 Yapist
Magnezyum Aktif kullanim yoktur, alasimlarda kullanimi bulunmaktadr
Aliminyum Bronz Ust ve alt inig takimi ok absorbe edici dikmeler
Berilyum Fren 1s1 tahlive eleman: ve Burg

Ana ini§ takimi dig silidir ekipmanlar:, pistonlar, baglant:
Kompozit Malzeme kollari, tork kollars, gii¢ sevk kollars, kontrol ve
stabilizasyon yap: elemanlar:, ini§ takumi kapilari

Sekil 4.39: inis takimlarinda kullanilan bazi elementler ve kullanim yerleri.

Ugaklarda kullanilan elementler, kullanildiklari yapi elemanlarinda spesifik bir
dayanim ve édmur tasarimina uygunluk igcermelidir. Celik, ugagin genel yapisinda az
tercih edilmesine ragmen, yuk tasiyicisi gorevini ustlenen inis takimi gibi kritik
sistemlerde kullaniimistir. Korozyona kargi gosterdigi direng, celigin kullanimini

verimli hale getiren bir diger etkendir.

Bununla birlikte celigin 6z kutlesinin yuksek olmasi, dezavantaj olusturmaktadir.
Dusuk agirlik, dugsuk hacim ile korozyona ve yorulmaya karsi yuksek dayanim gucu
beklentisi icerinde optimizasyon ile en faydali, verimli olasilik Uzerinden malzeme

tercihi her bir yapi elemani i¢in gergeklestirilir.

Malzeme ve Metallrji alaninda gerceklesen gelismelerden sonra aliminyum
alasimlan gesitlendirilerek, ozellikleri kullanimlarina uygun olarak dizayn edilmistir.
Bircok yeni aliminyum alagiminin titanyum bazli alagsimlardan daha yuksek
dayanima sahip oldugu goérilmektedir. Bu alasimlar, ugaklarin kiigik geometriye

sahip veya dusuk agirhk sartlarini saglayacak yapi elemanlari olarak gorev
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yapmaktadir. Sekil 4.39' da inis takimlarinda kullanilan alagim isimleri bazi kritik

6neme sahip degerleriyle birlikte verilmigtir.

Malzeme Ust Celme Yogunluk Elastisite Kayma
Dayanmu(MPa) | (Me/m?®) | Modili(\MPa) | Modili(GPa)
Aliiminyum alagmm 7010 T 736 500 2.82 69 26
Aliiminyum alagmu BS L161 383 2.80 69 26
Titanyum AMS 4967 TA13 830 442 113 42
Celik BS S99 1080 7.83 200 76
300M 1550 7.83 200 76
HY-TUF AMS 6418 1275 7.83 200 76
35NCDI16THQ 1420 7.85 203 79
4330M AMS 6411 1276 7.83 200 76

Sekil 4.40: inis takimlarinda kullanilan bazi alagsimlarin malzeme 6zellikleri.

inis takimlarinin dizayn kosullarini sagdlayip uygun kullanim démriine sahip olacak
sekilde en ylUksek yukleme kosullarinda en ylksek gerilmeler altindaki davraniglarin

incelenmeli ve plastik deformasyon sartlari test edilmelidir.
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5. TASARIM iYiLE$TiRMELERi, HESAPLAMALAR VE ANALIizZ
5.1. Mevcut Tasarim Problemlerinin incelenmesi

F-16 savas ucaklarinda 341 Lower Bulkhead adi verilen par¢a, merkez hatti omurga
kirisine baglanan ana inis takimi dikmelerinin ucak gévdesi ile baglantisini olusturan
yapidir. Bu 341 Lower Bulkhead parcgasi, flansinin yarigapinda yorulma catlagi
bdylmesi ve kirilma yasayan kritik bir bilesendir. Parga Uzerinde bir catlak tespit
edildiginde, dncelikli olarak ¢atlak blylimesi her ugus dncesi ve sonrasinda boyutu
ve derinligi dikkate alinarak incelenir. Ancak daha fazla ¢atlak bdylimesi, parcanin
hizmet dGmrini blyuk dl¢ide azaltabilir ve nihayetinde maliyetli 341 Lower Bulkhead
parcasinin degistiriimesini gerektirebilir. F-16 Block 30/40 ugaklarinda gézlemlenen
bu durum, ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri'nce tespit edilip,
hasarin boyuna goére, parcanin kismi onarimi ve/veya vyenisi ile degistiriimesi
seklinde duzeltici aksiyon alinmistir. Buna ek olarak, daha yeni ve modern surim
olan F-16 Blok 50/52'ler, F-16 Blok 40/42'lerle ayni bdlme tasarimina sahip
oldugundan ve hizmet omdarlerinin bir noktasinda yapisal yorulma nedeniyle
catlaklardan etkileneceginden parcanin tasariminda gercgeklestiriimesi gerekli bir
iyilestirme tim dinya genelinde 4588 adetten fazla uretilen ve aktif olarak en ¢ok

ucus gergeklestiren savas ugagi F-16’lar igin kritik bir 6nem arz etmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetlerinde 2008 yilina kadar gergeklestirilen ilk
tespitlerde 397 adet F-16 Blok 40/42'sinden 63’Unde, 2016 yilina kadar
gerceklestirilen tespitlerde ise 446 adet F-16 Block 30 ucaginda catlaklara sahip
oldugu tespit edildi. Bu ucgaklar icin uzun sureli olarak ugus kisitlamasina gidildi.
Lower Bulkhead pargasinin tasarim émrinin 3200 inis-kalkig(cycle) olmasi ve F-16
savas ugaklarinin ugus ilk tasarim émrindn 8000 inis-kalkis(cycle) sonradan uretilen
cesitlerinde 12000 inis-kalkig(cycle) olarak belirtiimesi de bu kritik parganin, F-16

ucus 6mru boyunca 2 kez degistiriimesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

341 Lower Bulkhead yapi elemaninda gorulen g¢atlaklar icin uygulanan onarim ve
Omur tikenmesi sonucu degisimler sebebiyle, her bir ugak efektif dmurlerinin bakim
onarim i¢cin ortalama 3 gunluk sdresini ek olarak yerde tamirat goOrerek
gecirmektedir. Bu durum bakim onarimi gergeklestiren teknisyen ve muhendisler de

dusundlddginde ilave bir galisan-saat maliyeti ortaya ¢ikarmaktadir.
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5.2. Yeni 341 Lower Bulkhead Tasarimi icin Hesaplama Parametreleri

Sekil 5.1, F-16 savas ugaginin ana inis takimini géstermektedir. Sekilde géruldagu
gibi 341 Lower Bulkhead kismi, yan yizeylerinden ugagin ana goévdesine bagl
konumda iken, icindeki burcglar vasitasiyla darbe sdnUmleyici dikmelere

baglanmistir.

Oncelikle mevcut 341 Lower Bulkhead pargasina ait teknik resmi elde edilmis ve
detayll olarak incelenmistir. Bu bilesende gbzlenen yorulma kaynakli
deformasyonlar ve catlak olusumu ve catlak ilerlemesi hakkinda konum bilgisi bu

alandaki teknisyenlerden alinmisgtir.

Sekil 5.1: F-16 Block-30/40 Ana inis Takimi.

F-16 savas ugaklarinin inis konfiglrasyonlari, 1 emniyetli ve 7 emniyetsiz farkli
yaklasma ve inis seklinde gergeklesir. Guvenli inis olarak adlandirilan ilk
varyasyonda, tim Inis Takimlari dikmeleri hasar gérmeden ve fazla yiikleme
altinda kalmadan inis gerceklestirir. Ugagin inisi sirasinda inig, dncelikle ana inis
takiminin iki tekerleginin temas ettigi normal bir inis olan inis takimlarinda

yasanabilecek sorun disinda 3 farkli sekilde gerceklesecektir.
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Ana inis takimi ve burun inis takiminin ayni zamanda, ikincisi burun ve ana inig
takimi Uzerindeki Ug inis tekerledi ayni anda ve Uglinclsu, bir ana inis tekerleginin
digerinden Once piste degddigi bir inis seklidir. Tum bu olasiliklar géz 6nune
alindiginda incelenecek durumlar 5 durumda degerlendirilebilir. Bu kapsamda
Bolme kisminin dmur hesabi farkli senaryolar ve maksimum gerilmeler altinda

yapilmigtir.

Flandmg impact

77°

Sekil 5.2: F-16 Block-30/40 13° Aci ile Inis Gerceklestiriyor.

F-16C'nin pilot, petrol, iki uclu AIM-120 flizesi ve tam dolu 20 mm muahimmat dahil
brit agirhgi yaklasik 9500 kg ve tam dahili JP-8 yakit ile 12790 kg'dir. Harici yakit
ile F-16C'nin maksimum kalkis agirligi 16875 kg'dir.

Durum-1 160 knot (296 km/s) i¢in normal inig, inis acisi 13° hlcum agisi, normal
kurtarma inig yakiti 545 kg, inis agirligr 10045 kg olarak adlandirilabilir ve iki ana
inis tekerlegi ayni anda piste temas eder. zaman. Durum-2, normal inig
parametreleri icin ana inisin bir tekerlegi olan ilk dokunustur. Durum-3, acil inig
acis1 13°, hiz 160 knot, agirhk 16500 kg ve iki ana inig tekerleginin ayni anda piste
temas etmesi nedeniyle maksimum kalkis agirhd ile inisin gerceklestiriimesi
durumudur. Durum-4, diger normal inig parametreleriyle birlikte flepsiz inis hiz1-180
knot (333,36 km/s) icin yapilan inigtir. Son Durum-5, normal inis parametreleri igin

11° acili inigtir.
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Sekil 5.3: F-16 Block-30/40 Shock Absorber Komponenti.

341 Lower Bulkhead vyapi elemanina etki eden kuvvet ve momenti hesaplamak
icin Sekil-5.3'te gosterilen Sok Dikmesinden gelen yiikler dikkate alinmalidir. Sok
Desteginde emilen enerji Sekil-5.3'te gosterildigi gibi 341 Lower Bulkhead'deki 8
delige aktarlir. Delik basina kuvvet bileseni, farkl acilara ve emilen enerjiye bagh
olarak degisir. Sekil 5.3’te, F-16 avci ugaginin ana inis takimina ait olan 341-Béime

bolimind gostermektedir.

Sekil 5.4: F-16 Block-30/40 Mevcut Kullanimdaki 341 Lower Bulkhead
Komponenti.
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Kuvvetler, Sekil-5.4'de gosterilen oklarla gdsterilen burglu baglanti elemanlari
vasitasiyla BOlme bilesenine etki etmektedir. Kirmizi renk ile gOsterilen yanal
baglanti ylzeyleri ise Bélme kisminin ugak gdvdesine temas ettigi ve gerilimlerin
aktarildigi kisimlardir. Bu ylzeylere ek olarak inis takimlarinin hidrolik ve elektrik
aksamlarindan gectigi ince bir kalinhda sahip deliklerde catlaklarin goruldugu

noktalar vardir.

Olasi midahale yontemleri tartisilarak en uygun ¢6zim secgenekleri uygulandi.
Cizim programi icin ANSYS 2021 ¢izim ve analiz programi tercih edildi. FEA
yéntermi ile pargalarin tzerine gele yuklemelerin olusturdugu etkinin gézlemlenmesi

amaglanmistir.

Yan baglanti ylzeylerinin ic koseleri ve pahlar gibi diger bilegsenlere mudahale
etmeyecek sekilde belirtilen riskli alanlarda kalinlik arttiriimistir. Sekil 5.5 ve 5.6’da

gerilmelerin en ylksek oldugu bdlgeler ifade edilmigtir.

Sekil 5.5: F-16 Block-30/40/50 341 Lower Bulkhead Gerilme YUzeyleri.
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Sekil 5.6: F-16 Block-30/40/50 341 Lower Bulkhead Catlak ilerleme Ydizeyleri.

Sekil 5.7: F-16 Block-30/40/50 341 Lower Bulkhead Catlak ilerleme.

Normalde buraya gergeklestirilen tamir islemi, fatique crack olusumuna ve
ilerlemesine bagli olarak blend yapilmasi ve sonrasinda c¢atlagin biylimesi ile
birlikte fitting replace edilmesidir. Ancak bu ¢ézim malzeme dmrind uzatmamakla
birlikte, Bulkhead parcasinin 6émri ugak omrinden kisa oldugu igin belirli
kullanimdan sonra degistiriimesi gerekli olan parga igin sadece gegici bir ¢ézim
sunmaktadir. Sekil 5.7’de c¢atlak ilerlemesi sonucunda ylzeyde meydana gelen
deformasyon ifade edilmigtir. Sekil 5.8'de ise teknisyen tasarimdan gaylak ilerlemesi
kontroli ve inig takimlarinda 341 Lower Bulkhead degisim gerekliligine dair
kontorller gerceklestiriimektedir.

76



P 15
Sekil 5.8: F-16 Block-30/40 341 Lower Bulkhead Tamir ve Kontrol Proseddrleri

icraasi.
5.3. Yeni 341 Lower Bulkhead Tasarimi

Oncelikle F-16 Savasan Sahin (Fighting Falcon) ugagina ait Ana inis takimlari
ANSYS programi yardimiyla gizilerek, Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°’de goriulecedi Uzere

detaylandiriimasi gergeklestirilmistir.

Sekil 5.9: F-16 Block-30/40 Ana inisTakimi ve 341 Lower Bulkhead Teknik
Cizimi.
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Sekil 5.10: F-16 Block-30/40 Ana inig Takimi, 341 Lower Bulkhead Teknik
Cizimi.

Sekil 5.11: F-16 Block-30/40 Ana inis Takimi, 341 Lower Bulkhead Teknik Cizimi-2.
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Daha 6nce Sekil 5.3’te ifade edilen ve Sekil 5.11’de gorilecegi Uzere sok absorbe
eden Shock Absorber komponentleri 341 Lower Bulkhead komponenti ile
Bur¢(Bushing) baglantisi vasitasiyla bagl bulunmaktadir. Sekil 5.4’te kuvvetlerin
etki etmis oldugu bdlgeler ifade edilmisti. Sekil 5.12°de 13°lik acgi ile inig
gerceklestiginde 341 Lower Bulkhead ve Skock Absorber komponentlerinin

pozisyonlari gosterilmektedir.

Sekil 5.12: F-16 Ana inis Takimi ve 341 Lower Bulkhead 13°lik aci ile Teknik

Cizimi.

Sekil 5.13: Mevcut 341 Lower Bulkhead Komponenti.
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Yan baglanti ylzeylerinin i¢ koseleri, pahlar ve c¢atlak olusumunun gdzlendigi
badlanti ve i¢ ylzeylerde, diger komponentlerle olan baglantilara midahale
etmeyecek sekilde belirtilen riskli alanlarda kalinlik arttirilmistir. Sekil 5.13'te F-16
savas ucaklarinda kullaniimakta olan mevcut 341 Lower Bulkhead komponenti
gosterilmistir. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15'te ise tez kapsaminda farkli malzeme
kullanimi ile tekrar tasarimi gergeklestiriien 341 Lower Bulkhead komponentinin

teknik gizimi gosterilmistir.

Sekil 5.15: 341 Lower Bulkhead Teknik Cizimi-2.
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Alasim malzemesi olarak, gelisen malzeme bilgisi ve alasim teknolojileri
kapsaminda, yogunluk degeri dnceki tasarima yakin ve dayanim dederi ¢ok daha

yuksek olan Aluminyum 7075-T6 malzemesi tercih edilmigtir.

Cizelge 5.1: Eski-Yeni Tasarima Ait Malzeme Bilgisi Karsilastimasi.

Malzeme Ozellikleri Mevcut Kullanim Yeni Tasarim
Elastic Modulus, E 73.77 1.7
[GPA]
Yield Stress, oy 241.32 503.31
[MPA]
UTS, oUTS [MPA] 351.63 572.26

2768 2804

Yogunluk, p [kg/m3]

Hesaplamalarda Assumption olarak; ucak govdesi ile baglantisinin saglandigi
kirmizi ile gosterilen alanda fixed olarak alinmistir. Ayni zamanda bushing ¢akilan
bolgeler icin kalinlik bushing sonrasi kalinlik olarak degerlendirilmigtir. Asagida F-16
Savas ugagina ait bazi inis senaryolari ifade edilmistir. Bu inis senaryolarinin sayisi
ve cesitlligi inceleme ve uygulama yapilacak problemler dzelinde

cesitlendirilebilmektedir.

F-16 Savas Ugagi inis senaryolari su sekildedir. Durum-1 160 knot (296 km/s) igin
normal inig, inis agisi 13° hicum agisi, normal kurtarma inis yakiti 545 kg, inis
agirhgr 10045 kg olarak adlandirilabilir ve iki ana inis tekerledi ayni anda piste
temas eder. Durum-2, normal inis parametreleri i¢cin ana inisin bir tekerlegi olan ilk
dokunustur. Durum-3, acil inig agisi 13°, hiz 160 knot, agirhk 16500 kg ve iki ana
inig tekerleginin ayni anda piste temas etmesi nedeniyle maksimum kalkis agirhgi
ile inigin gerceklestiriimesi durumudur. Durum-4, diger normal inig parametreleriyle
birlikte flapsiz inig hizi-180 knot (333,36 km/s) i¢in yapilan inistir. Durum-5, normal

inis parametreleri icin 11° acili inistir.

Hesaplamalarda sok absorber verimliligi %80 olarak alinmis, en kot inis searyosu
icin gévdeye aktarilan ylklemenin inig sirasinda var olugan ylUklemenin %38’e kadar
disUraldagu goézlemlenmistir. Oluan yiklemeler %62 oraninda strut, tekerlek ve

shock absorber komponentleri tarafindan absorbe edilmistir.
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Cizelge 5.2: Eski-Yeni Tasarima Ait Malzeme Bilgisi Karsilastimasi.

INIS SENARYOSU Shock Absorber Sturt Deliklerine
Deliklerine Gelen Gelen
Yuklemeler [N] Yuklemeler [N]

1 97217.15 43954.98

2 (Sag veya Sol) 189111.30 83761.96

3 157409.07 70424.71

4 101895.87 46012.42

5 82646.55 37547.08

F-16C/D'nin pilot, iki uglu AIM-120 flzesi ve tam dolu 20 mm muahimmat dahil brit
agirhgr yaklasik 9500 kg ve tam dolu dahili JP-8 yakit ile 12790 kg'dir. Harici yakit
ile F-16C/D'nin maksimum kalkis agirhgi 16875 kg'dir. En koétl senaryodaki inis
sirasinda yaklasma acgisi 6° olarak, 13° ile inis gercgeklestirilecektir.
gerceklestirilecektir. Hiz 180 knot, yani 92.6 m/s’'dir. Bu durumda dikey hiz bileseni
9,84 m/s’dir. Normal bir inis sirasinda bu ag¢i 3° olup, inis sirasinda 160 knot igin

82.3m/s, 4,30 m/s ile inis gerceklestirmektedir.

Bu yukleme sartlari altinda, yeni tasarim GrGnd olan, catlak ilerlemelerini oldugu
ylzeylerde yapilan yapisal iylestirme faktérleri ve yeni malzeme kullanimi ile, F-16
savas ucgaginda kullaniminda parganin émri, ugak 6rt olan 8000 inis-kalkis(cycle)
dan daha fazla olacaktir. Demontaj, tamir ve montaj sdresi distnuldigiinde, yeni
tasarim sayesinde tek bir Yeni tasarim 341-Lower Bulkhead kullanimi ile, ugus émri
boyunca yeni bir parca kullanimina gerek duyulmadan hem c¢alisan-saat kazanimi

hem ugus dmri hem parga maliyeti konularinda kazanim elde edilecektir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezin yazilmasinda amag¢ olarak, ugak inis takimlarinin, Ozelliklerinin ve
Ooneminin anlatilarak tasarim siireci ve yapr elemanlarinda gergeklestirilen tasarim
iyilestirmeleri ve analizleri ortaya konulmustur.

Baslangi¢c olarak, ugak inis takimlarinda tarihsel gelisim, yapisal elemanlarin
tanitilmas1 ve fonksiyonlar1 anlatilmistir. Kritik 6neme haiz olanlar 06zellikle
detaylandirilarak, tasarim parametreleri ve diger yapi elemalar1 ile baglantilari
hakkinda bilgiler ifade edilmistir. Diinya genelinde en c¢ok kullanima sahip Cok
maksath Savas Ugaklar1 tanitilarak kullanilan inig takimlarinin ortak 6zellikleri ifade
edilmistir.

Ikinci adimda F-16 Savasan Sahin (Fightinng Falcon) ugaginin inis takimlarinin her
bir komponenti, inis takimlarinda {iistlendikleri gorevleri ile birlikte incelenmistir.
Inis takimlarmin kokpit igerisinde, ugak ana gdvdesinde ve inis takimlarinin kendi
bilinyesinde var olan tiim yap1 elemanlar1 igin tasarim yontemi, kriterleri ve parca
tercihi adim adim anlatilmistir.

Ucgiincii adimda F-16 savas ucaginda, ucagin aktif kullanim1 sirasinda gdzlemlenen
hasar kayitlar1 ve parca degisimleri dikkate alinarak gerceklestirilen incelemeler
sonucunda 341 Lower Bulkhead iizerinde ¢alisilmasi karar1 alinmistir. Yap1 elemanin
hasar kayitlarinin incelenmesi, hasar-sonug iligkisi ¢ercevesinde parcada meydana
gelen hasarlarin ugak icin olusturdugu riskleri ve aktif ugus siiresini kisaltmasi
anlatilmistir. Bu kritik hasarin olusmadan 6nce 6nlem alinabilmesi adina ve hasar
sonras1 uygulanabilecek ¢oziim Onerileri incelenmistir.

341 Lower Bulkhead pargasi 6zelinde hasar meydana gelen her bir lokasyonda
tasarim iyilestirmeleri gergeklestirilmistir. F-16 Savas Ucaginin inis senaryolarina
bagli tiim yiikleme cesitleri i¢in analizler yontemleri kullanilarak, tasarimi yenilenen
komponentin istenen dmiir uzamasi sonucunu verdigi ifade edilmistir.
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