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HAFIF SALDIRI UCAGI ICIN BURUN INiS TAKIMI YAPISAL TASARIMI
VE ANALIZI

OZET

Bu tez calismasinda, yerli ve milli imkanlarla gelistirilmis olan hafif saldir1 ucagi
Hiirkus-C i¢in burun inig takimi1 yapisal tasarimi ve analizi gergeklestirilmistir. Burun
inis takimi tasarimi ve analizi siirecinde Hiirkus-C ugaginin parametrik verileri temel
almmistir ve her tiirlii hesaplamalar ve bu hesaplamalar sonucunda ortaya cikan
Ol¢iilerin modellenmesi gibi islemler bu parametrik verilerin kullanilmasi sonucunda
gergeklestirilmistir.

Inis takimlar1 temel olarak bir ugagmn inisi sirasinda maruz kaldig1 dinamik ve statik
yiiklemeleri soniimleme ve ucak yerdeykende taksi hareketini saglamaya yarayan ana
ucak bilesenlerinden birisidir. Inis takimi tasarimi sirasinda yapisal, aerodinamik,
hidrolik, elektrik ve elektronik gibi birgok miihendislik disiplinleri gézoniinde
bulundurulur. Bundan dolayidir ki bir inig takiminin tasarimi ve imalat1 bir u¢agin en
karmasik siireglerinden birisidir. Ayni1 zamanda inis takimlarmin ugak igerisine alinip
almmamasi1 durumu ucak tizerinde ciddi aerodinamik etkiler olusturur. Bu durumda
ucagm performansmi ve yakit tiiketimini dogrudan etkileyecektir. Inis takimi
tasarimi siirecinde ugagimn inis yapacagi pistin Ozellikleride inis takimi tasarimini
dogrudan etkilemektedir. Hiirkus-C ugag1 en zor sartlarda inis yapmasi beklendigi
icin inig takimi tasarimi slirecinde en zorlu pist Ozellikleri gézoniinde
bulundurulmustur.

Tez kapsaminda ilk olarak genis bir literatiir arastirmasi gergeklestirilmistir. Bu
arastirma sonucunda inis takimmi olusturan alt bilesenler hakkinda bilgiler
verilmistir. Ayni zamanda inis takimmin konfigiirasyonu ve ugak Ttzerindeki
yerlesimi hakkinda da bilgiler verilmistir. inis takimlarmin yerlesimi sirasinda ugak
agirlik merkezi ve ucak kiitlesi gibi girdi degerler i¢in Hiirkus-B ugagmin degerleri
temel alinmustir ve bu degerler Hiirkus-B uc¢aginin yayinlanan tip sertifikasindan
cekilmistir.

Tez ¢aligmasinin bir sonraki adiminda ise hakkinda bilgi verilen inis takimi alt
bilesenlerinin boyutsal hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalarda
kullanilan formiiller literatiir arastirmasi sonucunda bulunan formiillerdir. Boyutsal
hesaplamalar yapilirken ugagm kiitle, agirlik merkezi konumu, inis takimmin ucaga
oturma acisi, pist slirtiinme katsayisi, ucak dalis hizi, dinamik yiik katsayis1 ve
ortalama veter uzunlugu gibi parametreler kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda
burun inis takiminda kullanilmak iizere lastik, tekerlek, aks, inis takimi ¢atali, inis
takimi dikmesi, soniimleme dikmesi, kontrol valfi ve kontrol valfi kangal yay
boyutlar1 belirlenmistir.

Calismanin bir sonraki kismimda hesaplamalar sonucunda boyutlar1 ortaya ¢ikan inis
takiminin alt sistemlerinin {i¢ boyutlu modellenmesi islemi gergeklestirildi. Her bir
alt sistem modellendikten sonra bu alt sistemlerin montaj1 gerceklestirilerek bir araya
getirildi. Bu islemler {i¢ boyutlu modelleme programi olan CATIA V5R19 programi
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kullanilarak gerceklestirildi. CATIA programi bilgisayar destekli {i¢ boyutlu bir
tasarim programidir ve havacilik endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanildig: igin
tercih edilmistir.

Inis takimini olusturan alt parcalarm ¢izimleri bittikten sonra olusturulan bu
parcalara malzeme secilmistir. Inis takimlar1 inis sirasinda ¢ok yiiksek bir yiiklemeye
maruz kaldig1 i¢in secilen malzemelerin yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi
amaclanmistir ve bu duruma gore secim yapilmistir. Ayni zamanda inis takimlar1
dinamik yiiklemelere maruz kaldiklar1 igin secilen malzemelerin yorulma
dayanimlar1 yiiksek olmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda secilen malzemelerin yorulma
dayanimlar1 oldukea yiiksektir ve segilen malzemelerin yorulma dayanimimi daha da
artrmak i¢in imalat yontemi olarak dovme imalat yOntemi tavsiye edilmistir.
Ozellikle burun inis takiminin énemli bir alt sistemi olan burun inis takimi dikmesi
dovme yontemiyle olusturulmali ve daha sonra tezgaha alinarak sekil verilmelidir.
Boylelikle daha uzun hayata sahip inis takimlar1 elde edilir ve bunun sonucunda
ekonomik olarak biiylik bir kazang elde edilir.

Tez galismasinin analiz kapsaminda, {i¢ boyutlu modellenmesi ve malzeme segimleri
tamamlanan burun inis takiminin sonlu elemanlar yaklasimi ile analiz edilip
tasariminin dogrulanmasi durumu gerceklesmistir. Burun inis takimini olusturan tiim
montaj elemanlarmin analizleri gerceklestirilmistir. Analiz yontemi olarak,
yiiklemelerin yap1 iizerinde olusturdugu gerilmenin yapmimn akma mukavemeti
degerinden en az 1,5 kat diisiik olmas1 durumu kullanilmistir ve bu tez kapsaminda
tasarim1 gerceklestirilen burun inig takiminimn bu isteri sagladig1 analiz basliklarinda
gosterilmistir. Burun inis takimmin sonlu elemanlar analizi ANSYS 14.5 paket
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu analiz programi vasitasiyla burun inis
takiminda olusan von-Mises gerilmeler, gerinimler ve deplasmanlar hesaplanmistir
ve sekil gorintiisii olarak calismanm analiz bashginda yansitilmistir. Analiz
gergeklestirilmeden once burun inis takimini olusturan tiim yapiya ugun bir ag
metodu secilmistir. Inis takimi parcalar1 karmasik ve et kalmliklar1 biiyiik oldugu i¢in
yap1 kat1 a§ metodu ile modellenmistir. Yiiksek gerilmelerin ¢iktig1 bolgelerde ag
yogunlugunu artirarak daha dogru sonuglar elde edilmistir. Yapiy1 kat1 ag metodu ile
modelledikten sonra, modele ylik uygulamasi gerceklestirilmistir. Yiikler literatiir
calismasi kapsaminda bulunan formiiller ile hesaplanmistir. Yiik durumu olarak inis
takim1 i¢in en kritik olan ugagin inisi srrasindaki meydana gelen yliklemeler ele
almmustir. Cilinkii inis sirasinda inis takimlarinda statik yiliklemeye ek olarak dinamik
yiklemede meydana gelir. Bu durumdan dolayidir ki inis takimlari en fazla
yiikklemeye inis sirasinda maruz kalmaktadir ve bu durumdan dolay1 inis yiikleri
kullanilarak sonlu eleman analizleri gerceklestirilmis ve bu analiz sonuglarina gore
tasarim faaliyetleri yapilmistir. Yiiklenme durumu tanimlandiktan sonra son olarak
burun inis takimi sonlu elemanlar modeli i¢in smir kosullar1 tanimlanmustir. Analiz
sonuglarinin dogru ¢ikabilmesi i¢in sinir kosullarmin dogru bir sekilde tanimlanmasi
gerekir. Smir kosullar1 montaji olusturan pargalarin birbirleriyle baglanma durumuna
gore tanimlanmaistir.

Tez calismasmin sonucunda Hiirkus-C ucagi i¢in tasarlanan burun inis takiminin
isterleri karsiladig1 ve en kritik yiikkleme altinda bile inig takiminda meydana gelen
gerilmenin kullanilan malzemelerin akma dayanimini gegmedigi gosterilmistir.
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STRUCTURAL DESIGN AND ANALYSIS OF NOSE LANDING GEAR FOR
LIGHT ATTACK AIRCRAFT

SUMMARY

In this thesis study, structural design and analyse of the nose landing gear were
carried out for light attack aircraft Hiirkus-C which were designed with domestic and
national opportunity. Parametric values of the light attack aircraft Hiirkus-C were
used during nose landing gear design. By using these these parametric values, size
calculations of the nose landing gear components were fulfilled and three-
dimensional drawings of the nose landing gear were carried out with respect to
calculation results.

Landing gear system that is one of the most important system of the aircraft
fundamentally supports the aircraft while the aircraft is on the ground and gives
permission the aircraft taxiing, take-off and landing. One of the most crucial mission
of the landing gear system is to absorb the static and dynamic loads during the
landing of the aircraft. Therefore accurate shock absorber design is crucial design
step for safety of the aircraft. In modern aircraft, oleo-pneumatic shock absorber type
is used because of its absorbtion efficiency. Therefore, in this thesis study oleo-
pneumatic shock absorber is used. Many engineering fields must be taken into
account during the design of the landing gear system. Structure, aerodynamic,
hidrolic, electric and electronic can be given as examples. Therefore, design and
production of the landing gear system is one of the most complex process in aircraft
design. Retraction condition of the landing gear directly affects the aerodynamic
performance of the aircraft and this situation causes to maximum range of the aircraft
and fuel consumption changes. Hence, in this thesis study retraction system will be
used to get efficient aircraft. The properties of the runway which aircraft lands are
significant parameters. Because the properties of the runway directly affects the
design of the landing gear. In this thesis study, it was assumed that aircraft would
land in most difficult condition. Therefore, most difficult runway properties were
taken.

Firstly, comprehensive literature study was done regarding landing gear systems and
informations about the sub-components, which form the nose landing gear, were
given. Tire, rim, axle, landing gear fork, landing gear fitting, shock absorber, control
valve and control valve spring are the sub-components of the nose landing gear. In
addition, informations were given about configuration and layout of the nose landing
gear on the aircraft. Literature study shows that nose landing gear must carry
between 8 and 15 percent of the aircraft static load. By using this information, nose
landing gear placement, tire rim selection and nose landing gear loading calculation
were executed. Maximum vertical loading and friction force that was occured in nose
landing gear are 7777.9 Newton and 622.2 Newton respectively. By using the
maximum vertical loading and friction force, tire and rim selection were done from
catalogue of the Goodyear Company. 17.5x5.75-8 type tire and rim selection, which
can withstand the maximum vertical loading and friction force, were carried out.
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During nose landing gear placement, aircraft mass and center of gravity input values
were used and these values were taken from type certification of the Hiirkus-B.

In the next step of the thesis study, dimensional calculations of the sub-components
of the nose landing gear were carried out with respect to formulas that were found in
literature study. During dimensional calculations, aircraft mass, center of gravity,
landing gear placement angle to aircraft, runway friction coefficient, sink speed,
dynamic load factor and mean aerodynamic chord length values were used. After
calculations were carried out, the dimensional properties of the tire, rim, axle,
landing gear fork, landing gear fitting, sock absorber, control valve and control valve
spring were found.

In the next section of the thesis study, three-dimensional modelling of the sub-
components of the nose landing gear were carried out. After the sub-components of
the nose landing gear were modelled, assembly process of the nose landing gear was
done with these sub-components. CATIA V5R19 programme, which is computer
aided three-dimensional drawing programme, was used in component and assembly
design. This drawing programme was chosen since it is commonly used in aviation
industry.

One of the critical stages of the nose landing gear design is the selection of the
materials. After sub-components were designed, material was assigned to these
components. Landing gear is exposed to high loading during landing condition.
Therefore, materials that have high mechanical properties were selected. Aluminum
7050-T7451 material was used in fork and fitting components. PH13-8Mo per AMS
5629 H1000 stainless steel alloy was used in shock absorber and wheel axle. 15-5PH
per AMS5659 stainless steel was used in control valve. Steel wire A228 was used in
control valve spring. Forged aluminum 2014-T6 material was used in rim. Fatigue
properties of the materials that were used in the nose landing gear must be high since
the nose landing gear is exposed to dynamic loads. Therefore, forging production
technique and shot-peened application were proposed to increase the fatigue
properties of the materials. Long life nose landing gear is obtained by fulfilling these
applications and this condition causes big economic profits.

In the analysis section of the thesis study, the design of the nose landing gear was
analyzed under the critical loads by using the finite element approach and this
analysis study indicated that design of the nose landing is safe under critical load
case. This analysis study were carried out for all sub-components of the nose landing
gear. Material properties were assigned to sub-components of the nose landing gear
as first step of the analysis study. Yield stresses of the materials were divided to 1.5
for safety margin and the stresses that occurred in the sub-components are smaller
than this stress values. This case proved that the design of the nose landing gear was
accurate. The analysis of the nose landing gear were executed by using the ANSYS
14.5 programme. This programme was selected since it was used in aviation
industry. Deformations, strains and von-Mises stresses were calculated by means of
ANSYS 14.5 analysis programme and these values were represented in the analysis
head. Accurate mesh method was exerted to sub-components of the nose landing
gear to get true results. Solid mesh method was defined to nose landing gear
components. Because the structure of the nose landing gear is very complex and wall
thickness of the nose landing gear components are very high. Mesh density was
increased in the high stress locations to get accurate results. After the mesh definition
was done, load cases were assigned to components. Loads were calculated with
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formulas that were found in literature study. Loads that occurred in the landing of the
aircraft are the most crucial. Because dynamic loads occure in addition to static loads
in landing condition of the aircraft. Therefore landing condition loads were assigned
to model. After load cases of the nose landing gear were defined, boundary
conditions of the sub-components of the nose landing gear were assigned. Boundary
conditions were defined with respect to fastening types of the sub-components with
each other.

Finally, this thesis study proved that the design of the nose landing gear, which was
designed for Hiirkus-C military aircraft, provided the requirements and maximum
stresses occurred in the nose landing gear structures did not pass the yield stresses of
the materials used in the nose landing gear components.

XXI






1. GIRIS

Inis takimlar1 temel olarak bir ugagm inisi sirasinda maruz kaldig1 dinamik ve statik
yiiklemeleri sontimleme ve ugak yerdeykende taksi hareketini saglamaya yarayan ana
ucak sistemlerinden biridir. Inis takimi sistemleri ana ve burun inis takimi sistemleri
olarak ikiye ayrilir. Inis takimi tasarimu siirecinde birgok miihendislik disiplinleri goz
oniinde bulundurulmak zorundadir. Bu mihendislik disiplinlerine yapisal,
aerodinamik, hidrolik, elektrik ve elektronik gibi alanlar 6rnek verilebilir. Inis takimi
tasarimi ve imalat1 siirecinde bircok miihendislik alani i¢ ice oldugu i¢in inis
takiminin tasarimi ve liretimi ¢ok karmasik bir siirectir. Ayni1 zamanda inis takiminin
ucak iizerindeki konumu, ucak i¢ine katlanabilmesi ucagin performans ve

aerodinamik degerlerini dogrudan etkilemektedir.

Burun inis takimi tasarimini etkileyen birgok parametre vardir. Bu parametreler
literatiir ¢aligmasinda aktarilacaktir ve bu degerler kullanilarak inis takimini
olugturan alt pargalarin geometrik Ol¢ci degerleri hesaplanacaktir. Daha sonra
geometrik 6l¢ii degerleri bulunan inis takimi pargalarinin {i¢ boyutlu tasarimi CATIA
V5R19 modelleme programui kullanilarak gerceklestirilecektir. Bu pargalarin montaji
olusturulduktan sonra burun inis takimimin yapisal statik analizi ANSYS 14.5 analiz

programi kullanilarak gerceklestirilecektir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasinda yerli ve milli imkanlarla gelistirilen Hiirkus-C u¢ag1 i¢in burun
inig takim yapisal tasarimi ve analizi gergeklestirilecektir. Hiirkus-C ucagi hafif
saldir1 ugagi oldugu i¢in zorlu pist kosullarinda inis yapmasi beklenmektedir ve bu
durum g6z Oniinde bulundurularak inis takimi tasarimi gerceklestirilecektir. Yiikleme
kosulu olarak wucagm inisi swasindaki yiiklemeler ile analiz hesaplar1
gerceklestirilecektir. Cilinkii burun inis takimi en fazla yiikklemeye inis sirasinda
maruz kalmaktadir. Ucagin inig siirecinde statik yiiklemelere ek olarak dinamik
yiikklemelerde ortaya c¢iktig1 icin burun inis takimi iizerinde olusan maksimum

gerilmeler bu siirecte meydana gelmektedir.



1.2 Burun Inis Takiminin Tasarlanacag Ucagin Ozellikleri

Burun inis takimi Hiirkus-C ugagi icin tasarlanmasi amaglanmistir. Bu baglamda bu
ucagin parametrik verilerine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu parametrik veriler ugagin tip

sertifikasindan bulunmustur. Cizelge 1.1°de ug¢agin parametrik verileri gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : Hiirkus-C parametrik verileri [1].

Datum Ortalama Veter Ortalama Veter
Ugak Agirligi  Kanat Alani - Hiicum Kenar1
5 Konumu Uzunlugu
(kg) (m?) Konumu
(m) (m) (m)
5139 16.32 0.8 1.675 4.8898

Cizelge 1.1°de bulunan degerler kullanilarak burun inis takimma gelen dikey yonlii
yiiklemeler hesaplanacaktir. Sekil 1.1°de burun inis takim1 tasarimi yapilacak ugagin

gorseli sergilenmektedir.
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Sekil 1.1 : Burun inig takimi tasarimi gergeklestirilecek ucak [2].
1.3 inis Takimlar1 Ozellikleri

Burun inis takimi tasarimi siirecine baslanmadan Once bu inis takimmin ugak
iizerindeki yerlesimi, burun inis takimi dikmesinde kullanilacak tekerlek sayisi, inig
takimlarinin ugak igerisine alinip alinmamasi ve burun inis takiminda kullanilacak

darbe soniimleme tipinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu baslikta, bu o6zellikler



belirlenecektir. Sekil 1.2’de burun inis takimini olusturan alt parcalar

gosterilmektedir.

Sekil 1.2 : Burun inis takimi alt pargalar1 [3].

Sekil 1.2°de gosterilen parcalarin ilerleyen boliimlerde tasarimlari ve analizleri

gerceklestirilecektir.

1.3.1 Ugak iizerinde inis takimi diizeni

Ucgaklarda kullanilmak tizere iki tekerlekli (bicycle), kuyruktan tekerli (taildragger),
tic tekerli (tricycle), dort tekerli (quadricycle) ve tek ana tekerli (single main) inis

takimi1 diizenleri bulunmaktadir. Giiniimiiz ugaklarinda ise en yaygin bigimde



kullanilan inis takimi diizeni ise {li¢ tekerli (tricycle) inis takimi diizenidir[4]. Bunun
en onemli sebebi ise ana inis takimlar1 arka agirlik merkezinin arkasinda, burun inis
takiminin ise 6n agirlik merkezinin 6niinde olmasidir ve bu durum ugagin yerdeyken
daha kararli olmasina sebep olmaktadir[4]. Bu durumdan dolay1 Hiirkus-C ugaginda
iic tekerli (tricycle) inig takimi diizeni uygulanacaktir. Sekil 1.3°de inis takimi

diizenleri sergilenmektedir.
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Sekil 1.3 : Ucak iizerinde inis takimlarinin diizeni [4].
1.3.2 Tekerlerk sayis1

Bu baslikta burun inis takiminda kullanilacak tekerlek sayisi belirlenecektir. Cizelge
1.1°de verilen ucagin kiitlesi bilgisi kullanilarak bu islem gerceklestirilecektir. 50000
pound agirligindan daha az bir kiitleye sahip olan ucgaklarda tek tekerlek kullanilir[4].
Burun inig takimmin tasarlanacagi ucagin agiwrhgr 5139 kilogram olarak
belirlenmistir ve bu deger 50000 pound agirligindan ¢ok daha az oldugu i¢in burun
inis takiminda tek tekerlek kullanilacaktir. Sekil 1.4’de tek tekerlekli burun inis

takimi gosterilmektedir.
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Sekil 1.4 : Tek tekerlekli burun inis takimu [5].
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1.3.3 Inis takimi katlanma mekanizmalan

Inis takimlarinin ugak icerisine almip alinmamasinmn belirlenmesi inis takimi tasarimi
siirecinde &nemli bir karardir. Inis takimlar1 ugak igerisine almmamasi durumunda
ucus siirecinde ¢ok yliksek miktarda siirtiinme kuvveti iretir[6]. Bu nedenle bakim
ve Uretim maliyetlerine ragmen glinlimiiz modern ugaklarinin inis takimlarinda
katlanma mekanizmalar1 mevcuttur. Bdylelikle ucus siirecinde meydana gelen
stirtiinme kuvveti azaltilmis olur. Bu durum ugak i¢in yakit tiiketiminin azalmasina
ve ucus menzilinin uzamasima sebep olacaktir. Eger inis takimlar1 ugak igerisine
katlanacaksa, ugak igerisinde inis takimlari i¢in inis takimi bolmesi yapilmalidir.
Alttan kanathh ugaklarin cogunun inis takimi yuvalar1 kanat govde birlesiminde
bulunmaktadir[4]. Inis takimi yuvasi segiminde yapilacak hata ugak agirhginm
artmasina ve yakit koyulacak bolgenin hacminin azalmasina neden olur[4]. Hiirkug-C
ucagida alttan kanathh bir ugak oldugu i¢in inis takimi yuvasi kanat govde
birlesiminde olmasma karar verilmistir. Sekil 1.5°de ucak icerisindeki inig takimi

yuvalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.5 : Ugak igerisindeki inig takimi yuvalari [4].

Inis takimlarinin ucak icerisine katlanma mekanizmlar1 genellikle hidrolik giiciiyle

calistirilir[6].



1.3.4 Amortisor tipleri

Inis takimlari, inis ve yerdeyken taksi sirasinda meydana gelen darbe yiiklemelerini
soniimlemek zorundadir[4]. Bu kapsamda burun inis takimi i¢in uygun bir amortisor

tipi sec¢ilmelidir. Sekil 1.6’da inis takimlarinda yaygin olarak kullanilan amortisor

o

tipleri sergilenmektedir.
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Sekil 1.6 : Amortisor tipleri [4].

Temel olarak inis takimlarinda kullanilan iki farkli tip amortisér vardir ve bunlar
celikten yapilan kat1 yaylar ya da hidrolik ile g¢esitli gazlarin birarada kullanildig:
amortisorlerdir[7]. Sekil 1.7°de inis takimlarinda kullanilan amortisorlerin verimlilik

semasi gosterilmektedir.
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Sekil 1.7 : Amortisorlerin verimlilikleri [3].



Sekil 1.7°den goriildiigli gibi soniimleme verimliligi agisindan oleo-pnomatik
amortisori en verimli amortisor tipidir. Gliniimiiz modern ugaklarinin cogunda oleo-
pnomatik amortisor tipi kullanilmaktadir[3]. Sekil 1.8’de oleo-pndmatik amortisor

tipinin yapist sergilenmistir.
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Sekil 1.8 : Oleo-pnomatik amortisor yapisi [3].

Ugagm inisi sirasinda meydana gelen yiiklemelerden dolay:r alt bélmede bulunan
hidrolik iist blmeye ge¢cmeye zorlanir ve boylelikle iist bélmedeki gaz sikisir ve bu
sekilde ucagin inisi sirasindaki statik ve dinamik yiiklemeler sogrulmus olur[3].
Akiskan kontol valfinde bulunan orifislerden gegerek iist bolmeye ulasir. Orifisler
kontrol valfinde bulunan dar gegitlerdir. Hidroligin orifislerden gecerken
koplirmesini engellemek i¢in orifislerin iistiinde bir miktar hidrolik bulunmalidir[3].
Oleo-pnomatik amortisér sistemlerinin verimliligi orifis tasarimma bagl olarak
ortalama 0.75 ile 0.8 degerleri arasinda degisir ve bu deger dogru bir oleo-pnomatik

amortisor tasarimiyla 0.93 degerine kadar ulasir[8]. Oleo-pnomatik amortisor tipinin



verimliligi ¢ok yiiksek oldugu i¢in burun inis takimi tasariminda bu tip amortisoriin

kullanilmasina karar verilmistir.



2. TASARIM VERILERINIiN HESAPLANMASI

Tezin bu boliimiinde burun inis takiminda meydana gelen statik, dinamik ve
siirtinme yliklemeleri hesaplanacaktir. Yiiklemeye uygun olarak tekerlek ve jant
secimi yapilacaktir. Inis sirasmda burun inis takiminda meydana gelen soniimleme
mesafesi, soniimleme pistonunun ¢ap1 ve boyu hesaplanacaktir. Burun inig takimi
ana dikme boyutu hesaplanacaktir. Son olarak kontrol valfinde kullanilan yayin

boyutsal degerleri ve orifislerin ¢ap degerleri hesaplanacaktir.

2.1 Yiik Hesaplamalan

Burun inis takimi tekerleginde meydana gelen statik, dinamik ve siirtiinme
yliklemelerini hesaplayabilmek i¢in ilk 6nce burun inis takiminin ug¢agin ana eksen
takimindan ne kadar uzakta oldugu bilinmelidir. Bunun i¢in su bilgi kullanilacaktir.
Burun inis takim1 ugaktaki statik yiiklemenin yiizde 8 ile 15°1 arasindaki yiiklemeyi
tasimalidir[8]. Bu bilgi 1s18inda burun inis takim1 minimum 4033,0872 N, maksimum
7562,0385 N vyiik tagimalidir. Bagka bir deyisle burun inis takimimda meydana gelen
yikkleme bu iki yiikleme arasinda olmalidir. Bu baglamda burun inis takiminda
meydana gelen minimum ve maksimum yiiklemeler hesaplanip ugak {izerine
yerlesimi  saglanacaktr. Burun inis takimi {izerine gelen yiiklemeleri
hesaplayabilmek i¢in ayni1 zamanda ana inis takimlarinin ugak ana eksen takimindan
uzaklig1 bilinmelidir. Bunun i¢in su bilgi kullanilacaktir. Ana inis takimlar1 ortalama
veter uzunlugunun yilizde 50 ile 55’1 arasinda bulunmalidir[3]. Bu ¢alismada ana inis
takimlar1 ortalama veter uzunlugunun yiizde 52,5’inde bulundugu varsayilacaktir.
Denklem (2.1) kullanilarak ana inis takiminin ug¢agin ana ekseniyle olan mesafesi

hesaplanacaktir.
X = X gatum + X ovnk + (X op * 0,525) (2.1)

Cizelge 1.1°de verilen degerler denklem (2.1)’de yerine koyulursa ana inis takimmnin
ucagm ana ekseninden 6,5692 metre uzakta oldugu hesaplanir. Yiik hesabina devam
edebilmek i¢in ugagin 6n ve arka agirhik merkezlerinin konumu gerekmektedir. On

agirhik merkezi ortalama veter uzunlugunun yilizde 28’inde ve arka agirlik merkezi



ortalama veter uzunlugunun yiizde 32’inde bulunmaktadir[1]. Denklem (2.2) ve

denklem (2.3) 6n ve arka agirlik merkezlerinin konumunu hesaplayabiliriz.
Xfcg = X aatum T X opnk T (X oy * 0,28) (2.2)

Cizelge 1.1°de verilen degerler denklem (2.2)’de yerine yazilirsa On agirhk

merkezinin u¢agm ana eksen takimindan 6,1588 metre uzakta oldugu hesaplanir.
Xacg = X datum T X ovhk T (x op * 0,32) (2.3)

Cizelge 1.1°de verilen degerler denklem (2.3)’de yerine yazilwrsa arka agirhk
merkezinin ucagin ana eksen takimindan 6,2258 metre uzakta oldugu hesaplanir.
Denklem (2.4) ile burun inis takiminda meydana gelen minimum yiiklemeyi ve
denklem (2.5) ile burun inis takiminda meydana gelen maksimum yiiklemeyi
hesaplayabiliriz.

Fnin = (W * (F = N))/F (2.4)

Frnax = W (F —L))/F (2.5)
Sekil 2.1°de burun inis takiminmn minimum ve maksimum yiikk hesabini etkileyen

parametrelerin ne ifade ettigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 : Burun inig takimi yiik hesaplama sistemi [3].

Burun inis takiminda meydana gelen minimum ve maksimum yiiklemeler istenilen

degerler arasinda ¢ikmasi sartiyla, burun inis takiminin ucak iizerine yerlesimi
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gerceklestirilmistir. Burun inis takimi, ucak ana eksen takimindan 1 ile 5 metre
arasinda 0,1 metre araliklarla yerlesimi gerceklestirilmistir ve en iyi sonuglar burun
inig takiminin ugak ana eksen takimindan 3,4 metre uzaklikta oldugu konumudur.
Cizelge 2.1’de denklem (2.4) ve (2.5)’de kullanilacak parametrelerin burun inis
takimmin ugak ana eksen takimindan 3,4 metre uzaklikta oldugu durumundaki

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Yiik hesaplamada kullanilacak parametreler.

Ugak agirhigi F N L J
(Newton) (metre) (metre) (metre) (metre)
50413,59 6,5692 2,8258 2,7588 0,15

Bu kosulda denklem (2.4) kullanildiginda burun inis takimimda minimum 5462,23 N
statik yiikleme, denklem (2.5) kullanildiginda burun inis takiminda maksimum
6528,03 N statik yiikleme meydana gelmektedir. Bu iki yiikleme degeri istenilen
aralikta ¢ikmistir ve burun inis takimmin ana eksen takimindan 3,4 metre uzakta
konumlandirilacagma karar verilmistir. Burun inis takiminda meydana gelen
maksimum statik yiikleme bulunduktan sonra burun inis takimimda meydana gelen
dinamik yilikleme hesaplanacaktir. Dinamik yiikleme denklem (2.6) kullanilarak

hesaplanacaktir.
Faingmix = (10 * J * W)/(32.2 + F) (2.6)

Cizelge 2.1°de verilen degerler denklem (2.6)’da yerine yazilirsa burun inis
takiminda inis sirasinda meydana gelen dinamik yiik 741,03 Newton olarak bulunur.
Burun inis takiminda olusan net dikey yiikleme denklem (2.7) kullanilarak

hesaplanacaktir.

Fret dikey yik = Fstatik + Fainamix (2-7)

Bulunan degerler denklem (2.7)’de yerine yazilinca burun inis takiminda meydana
gelen maksimum dikey yiik 7269,06 Newton olarak bulunur. Giivenlik katsayisi
olarak bulunan maksimum dikey yiikkleme 1,07 ile c¢arpilir[3]. Bu islem
gerceklestirildikten sonra burun inis takiminda meydana gelen maksimum dikey
yiikkleme 7777,9 Newton olarak bulunur. Burun inis takimmda olusan maksimum
dikey yiik hesaplandiktan sonra ikinci adim olarak burun inis takiminda meydana
gelen siirtlinme kuvveti hesaplanacaktir. Hiirkug-C ugagmin en zorlu pist kosullarma

inmesi beklendigi i¢in siirtlinme katsayisi en biiylik olan pist kosullar1 secilecektir.
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Bu kosul ucgagin islak ¢ime indigi kosuldur ve bu durumda burun inis takimi
tekerleginin maruz kaldig: siirtiinme katsayisi 0,08 degerine esittir[4]. Denklem (2.8)

kullanilarak burun inis takiminda meydana gelene siirtiinme kuvveti hesaplanir.

Fsiirtinme = Fnet dikey yik * U (2.8)

Degerler denklem (2.8)’de yerine yazilinca burun inig takiminda meydana gelen
sirtinme kuvveti 622,23 Newton olarak hesaplanir. Cizelge 2.2°’de burun inis

takiminda meydana gelen ytikler gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 : Burun inis takimmda meydana gelen ylikler.

A T, Maksimum Siirtiinme Toplam
%,t\?é:,‘\‘ltg‘rl})‘ Dzrlllaer\?vltko 3]’;”‘ dikey yiik yiikil bileske yiikil
(Newton) (Newton) (Newton)
6528,03 741,03 77779 622,23 7802,75

Cizelge 2.2°de verilen degerler kullanilarak bir sonraki baslikta burun inis takimi i¢in

uygun bir lastik ve jant secimi yapilacaktir.

2.2 Lastik Ve Jant Secimi

Bu baglikta burun inis takimi i¢in uygun bir lastik ve jant se¢imi gergeklestirilecektir.
Lastigin karsilamas1 gereken maksimum yiik bir 6nceki baslikta bulunmustur ve bu
yiik 7802,75 Newton degerine esittir. Lastik ve jant se¢iminde onemli olan ikinci
unsur ise lastik sisirme basincidir. Askeri pistlere inecek ucgaklarm tekerlekleri
maksimum 200 psi basing degerine sahip olmalidir[4]. Bu bilgiler 1s18inda 7802,75
Newton yiike dayanacak ve maksimum 200 psi basing degerine sahip olacak bir
lastik secimi yapilacaktir. Bu kosullar altinda Goodyear firmasinin havacilik
uygulamalar i¢in liretmis oldugu 17,5x5,75-8 lastik ve jant tipi secilmistir. Cizelge
2.3°de bu tip lastigin 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Lastik 6zellikleri [9].

Lastik boyutu Lastik i¢ basinci Maksimum yiik
(ing) (psi) (Newton)
17,5x5,75 180 33361,7

Bu degerler Goodyear firmasmin havacilik i¢in paylastig1 lastik ve jant katalogundan
cekilmistir. Cizelge 2.3 de goriildiigii gibi se¢ilen lastigin i¢ basmnci 180 psi degerine

esittir ve bu deger gereksinim geregi asmamasi gereken 200 psi degerinden diistiktiir.
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Secilen lastik maksimum 33361,7 Newton ylik tasiyabilmektedir ve bu deger burun
inig takiminda meydana gelen 7802,75 Newton degerinden oldukga yiiksektir. Bu iki
durum segilen lastik ve jantin mevcut yilikleme altinda giivenli oldugunu
gostermektedir. Cizelge 2.4’de Goodyear katalogundan segilen 17,5x5,75-8 lastik ve

jantin boyutsal 61¢ii degerleri verilmistir.

Cizelge 2.4 : Lastik ve jantin boyutsal 6l¢li degerleri [9].

Jant ve lastik parametreleri Deger Birim
Jant genisligi 5,5 ng
Jant yaricap1 4 ing
Kulaklar aras1 genislik 4,25 ing
Tekerlegin janta oturma genisligi 14 ng
Kulak ytiksekligi 0,88 ng
Lastik yaricap1 17,5 ng
Lastik genisligi 5,75 ing
Yanak acikligi 5,1 ing
Yanak ¢ap1 15,8 ing

Tasarim bashiginda cizelge 2.4’de verilen Ol¢ii degerleri kullanilarak jant ve

tekerlegin lic boyutlu modellemeleri gerceklestirilecektir.

2.3 Lastik Deplasmam Hesabi

Bu baglikta burun inig takimi tekerinin maksimum dikey yiikleme altinda ne kadar
deplasmana maruz kalacagi hesaplanacaktir. Lastik deplasmani hesaplanmadan 6nce
lastigin yer ile temas ylizeyi alaninin bilinmesi gerekir. Sekil 2.2°de lastik temas

yiizeyi alanmin gorseli sergilenmistir.

w-

u TIRE

WHEEL

Sekil 2.2 : Lastik temas yiizeyi alani [4].
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Denklem (2.9) kullanilarak maksimum dikey yiikleme altinda lastik temas yiizeyi

hesaplanabilir.
W, =P=xA, (2.9)

W, burun inis takimma gelen maksimum dikey yiiktiir. P lastigin i¢ basincidir. Ap ise
lastigin yer ile temas yiizeyi alanidir. Cizelge 2.2 ve ¢izelge 2.3’ de verilen degerler
denklem (2.9)’da yerine yazilirsa lastik temas yiizeyi 0,00627 m? olarak bulunur.
Lastik temas ylizeyini bulduktan sonra bu deger ile lastik deplasmani hesabina
gecilir. Denklem (2.10) kullanilarak yuvarlanma yarigapt hesaplanir ve bu deger

lastik yaricapindan ¢ikarilinca lastik deplasmani bulunur.
Ap=23xVwxd=*(/,-R,) (2.10)

Rr lastigin yuvarlanma yarigapidir, w lastigin genisligidir ve d lastigin ¢apidir.
Degerler yerine yazilinca lastigin yuvarlanma yarigap1 0,21156 metre olarak bulunur.

Denklem (2.11) kullanilarak lastik deplasmani degerine ulasilir.

xia = (/5 = Ry) (2.11)

Bulunan degerler denklem (2.11)’de yerine yazilinca lastik deplasmani 10,69 mm

olarak bulunur.

2.4 Aks Tasarimi

Aks, tekerlek montajimin burun inis takimi catalina baglanmasimi saglar. Tekerlegin
inis swrasinda maruz kaldigi ylikleme aks yardimiyla diger burun inis takimi
parcalarma aktarimi saglanir. Bu ylizden yiik akisini saglayan aks parcasinin boyutsal
tasarimi1 onemli bir tasarim faaliyetidir. Sekil 2.3’de burun inis takiminda kullanilan

aks yapis1 gosterilmistir.

Sekil 2.3 : Aks yapis1 [10].
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Denklem (2.12) kullanilarak burun inis takimi aks parcasinin yarigapt hesabi

gerceklestirilir.
Raks = W/4 (2.12)

Raks aks parcasinin yarigapidir ve w jantin genisligidir. Cizelge 2.4’de verilen jantin
genisligi denklem (2.12)’de yerine yazilirsa aksin yarigapt 34,925 mm olarak

bulunur.

2.5 Tekerlek ile Burun Catah Arasindaki Tasarim Boslugu Hesabi

Giivenlik gereksinimlerinden dolay1 tekerlek ile burun inis takimi ¢atali arasinda
belirli bir degerde tasarim bosluklari bulundurulmas: gerekmektedir. Tekerlek ile
burun catali arasinda kenar ve radyal olmak iizere iki ¢esit tasarim boslugu
birakilmasi gerekmektedir. Sekil 2.4’de kenar ve radyal tasarim bosluklar1 birakilmis

tekerlek ve burun ¢atali montaji gosterilmistir.

Sekil 2.4 : Tasarim boslugu birakilmis tekerlek ve burun ¢atali montaji.
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Burun inis takim catali ile tekerlek yanagi arasinda lastik genisgliginin en az yiizde
besi kadar mesafe birakilmalidir ve bu mesafeye kenar tasarim boslugu denir[8].
Cizelge 2.4’de verilen lastik genisliginin yiizde besi hesaplaninca kenar tasarim
boslugu 7,3 mm olarak bulunur. Burun inis takimi catali ile tekerlek yere degme
yiizeyi arasinda lastik genisliginin en az ylizde yedisi kadar mesafe birakilmalidir ve
bu mesafeye radyal tasarim boslugu denir[8]. Lastik genisliginin yilizde yedisi

hesaplaninca radyal tasarim boslugu 10,2 mm olarak bulunur.

2.6 Strok Hesabi

Burun inis takimi tasariminda yiiksek verimliliginden dolay1 oleo-pnomatik
amortisor tipinin kullanilmasina karar verilmisti. Bu baslikta inis sirasinda burun inis
takiminda meydana gelen soniimleme mesafesi yani strok hesabi yapilacaktir. Sekil

2.5°de bir inis takimimnin soniimleme mesafesi gosterilmistir.

¢ lat ai .G,
oo at airplane C.G.)

tat landing gear
attachment )

_ T
crnund - —
‘_,‘.- MASS

F [t:.'t-F' _l'::'r'\-\_-ﬂ"]

3

'h'.‘

Sekil 2.5 : Strok tanimi [3].

Strok hesabi yapilirken ilk adim olarak inis yik faktorii (N) belirlenmelidir[11].
Literatilir aragtirmasi sonucunda bu deger hafif saldir1 ucagi icin 3 olarak kabul
edilmistir[3]. Inis yiik faktorii belirlendikten sonra ikinci adim olarak dalis hiz1 (Vs)
belirlenecektir. Gereksinimler geregi burun inis takimi piste 10 ft/s dalis hiz ile inig
yapaca@i belirlenmistir[3]. Belirlenmesi gereken degiskenlerden birisi de lastik
verimliligidir. Clinkii inis sirasinda oleo-pnomatik amortisdre ek olarak lastikte bir
miktar inig yiikii soniimler. Literatiir arastirmast sonucunda lastik verimliligi (nt) 0,47

olarak alinir[3]. Oleo-pnomatik amortisor tipinin soniimleme verimliligi (ns) ise 0,8
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olarak kabul edilir[3]. Son olarak strok degerini hesaplayabilmek igin lastik
deplasman degeri (St) bilinmelidir. Bu deger onceki basliklarda 10,69 mm olarak

bulunmustur. Cizelge 2.5°de strok hesabinda kullanilacak degerler verilmistir.

Cizelge 2.5 : Strok degiskenleri.

Strok hesabinda kullanilacak degiskenler Deger
Lastik verimliligi 0,47
Amortisor verimliligi 0,8
Inis yiik faktorii 3
Dalis hizi 10 ft/s
Lastik deplasmani 10,69 mm

Denklem (2.13) kullanilarak burun inis takiminda meydana gelen strok degeri

hesaplanacaktir.

5= [(VS)Z/(Z * g * 15 * N)] =["/y) =5l (2.13)

Cizelge 2.5°de verilen degerler denklem (2.13)’de yerine yazilirsa burun inis
takiminda meydana gelen strok degeri 191 mm olarak bulunur. Hesaplanan strok
degerine giivenlik geregi 1 in¢ degeri eklenmelidir[4]. Sonu¢ olarak burun inis

takiminda meydana gelen strok degeri 216,41 mm olarak hesaplanmaistir.

2.7 Sok Soniimleme Dikmesi Boyutlandirilmasi

Sok sonliimleme dikmesinin i¢ ¢apmi hesaplayabilmek i¢in sok soniimleme
dikmesinin statik kosulda gaz odasindaki basmg degeri bilinmelidir. Bunun i¢in ilk
olarak burun inis takimmin gaz odasindaki sikisma oranlar1 belirlenmelidir[3]. Gaz
odasmdaki sikigma oranlarmi belirleyebilmek icin genel olarak 3 farkli durum goz
oniinde bulundurulur ve bu {i¢ durum sirasiyla tamamen uzamis hal, statik hal ve

dinamik haldir[3]. Sekil 2.6’da bu ii¢ durum gosterilmistir.

Sekil 2.6 : Inis takim yiikleme durumlari [12].
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Kiigiik ugaklar i¢cin tamamen uzamis halden statik hale gecerken meydana gelen
stkisma orant 2,1 statik halden tamamen sikismis hale gecerken sikisma orami 1,9

degerine esittir[3]. Bu degerler ¢izelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 : Sikigsma oranlar1 [3].

Yiikleme durumlari Sikisma oranlar1
Tamamen uzamis halden statik hale 2,1
Statik halden tamamen sikigmis hale 1,9

Burun inis takimmda tamamen uzamis halde yani hi¢bir yliklemeye maruz kalmadig:
durumda gaz odasinda 8 bar basing mevcuttur[13]. Statik haldeki gaz basinci
degerini hesaplamak i¢in 8 bar basing degerini 2,1 sikisma orani ile ¢arpariz ve
statik durumda sok soniimleme dikmesinin gaz odasinda 16,8 bar gaz basinci oldugu
hesaplanir. Sok soniimleme dikmesinin gaz odasinda bulunan gazm tamamen
sikismis durumdaki basing degeri, statik haldeki gaz basincinin 1,9 sikisma orani ile
carpilarak bulunur ve bu deger 31,92 bar olarak hesaplanir. Cizelge 2.7°de gaz

odasinda meydana gelen basing degerleri verilmistir.

Cizelge 2.7 : Basing degerleri.

Yiikleme hali Basing degeri Birim
Tamamen uzamis hal 8 Bar
Statik Hal 16,8 Bar
Tamamen sikigsmis hal 31,92 Bar

Sok soniimleme dikmesinin gaz odasinda genellikle nitrojen gazi kullanilir[3].

Denklem (2.14) kullanilarak sok soniimleme dikmesinin i¢ yarigap1 bulunur.

R$Sd :\/Fstatl'k %P (214)

statik

Bulunan degerler denklem (2.14)’de yerine yazilirsa sok soniimleme dikmesinin i¢
yarigapl 37 mm olarak bulunur. 5 mm et kalinligina sahip sok soniimleme dikmesi
secildiginden dikmenin dis yarigcapt 42 mm olarak hesaplanr. Cizelge 2.8°de

hesaplanan dikme yaricap degerleri gosterilmistir.

Cizelge 2.8 : Sok soniimleme dikmesi yarigap degerleri.

Dikme yarigap uzunluklari Deger Birim
I¢ yaricap 37 mm
Dis yarigap 42 mm
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Gelecek baslikta c¢izelge 2.8’de verilen degerler kullanilarak sok soniimleme

dikmesinin yapisal tasarim1 gerceklestirilecektir.

2.7.1 Sok soniimleme dikmesi yataklandirilmasi

Sok soniimleme dikmesi ana dikme igerisine yataklandirilarak montaji
gerceklestirilir. Bu durumdan dolayr yataklarin ana dikme igerisinde dogru bir
sekilde yerlesimi gergeklestirilmelidir. Askeri gereksinimlere gore yataklarin dis
uglar1 arasindaki mesafe sok soniimleme dikmesinin dis ¢apmnin 2,75 katindan kii¢iik
olamaz[3]. Sekil 2.7°de sok soniimleme dikmesinin ana dikme igerisinde

yataklandirilmasi gosterilmistir.

- 5 —*—-i-ﬂ—-OVEHLA?—-"\

Sekil 2.7 : Yataklama 6rnegi [3].

Denklem (2.15) kullanilarak burun inis takimi ana dikmesi igerisine yerlestirilecek

yataklar arasindaki minimum mesafe hesaplanacaktir.

Xmym = 2,75 * Dgq (2.15)
Sok soniimleme dikmesinin dis cap degeri denklem (2.15)’de yerine yazilirsa
yataklar arasindaki minimum mesafe 116 mm olarak hesaplanmis olur.
2.7.2 Sok soniimleme dikmesi uzunlugu hesabi

Sok sonlimleme dikmesi uzunlugu hesaplayabilmek icin {i¢ parametreye ihtiyag
duyulur. Bu parametreler swrasiyla burun inig takimi ¢atali kalinligi, darbe
soniimleme mesafesi ve yataklar arasindaki mesafe degerleridir. Bu degerler

toplanarak sok soniimleme dikmesinin uzunlugu hesaplanacaktir. Burun inis takimi
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catalinin kalmlik degeri 50 mm olarak alinmistir. Bu {i¢ parametrenin toplanmasiyla

sok sonliimleme dikmesinin uzunlugu 410 mm olarak hesaplanmis olur.

2.8 Ana Dikme Uzunluk Hesab1

Bu baglikta burun inis takiminda kullanilacak ana dikmenin uzunlugu
hesaplanacaktir. Burun inig takimi ana dikme uzunlugu yaklagik olarak strok
mesafesinin 2,5 katma esittir[4]. Onceki baslklarda hesapladigimiz strok degeri
216,41 mm olarak bulunmustu. Bu degeri 2,5 ile ¢arptigimizda burun inis takimi ana
dikme uzunlugu 541 mm olarak bulunmus olur. Sekil 2.8’de burun inis takiminda

kullanilacak ana dikme gorseli sergilenmistir.

Sekil 2.8 : Burun inis takimi ana dikmesi.
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3. BURUN INIS TAKIMI YAPISAL TASARIMI

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde burun inig takimini olusturan alt sistemlerin tasarimi
ve bu alt sistemlerin montaji gergeklestirilecektir. Dogru gerilme ve gerinim
degerleri elde etmek icin bu alt sistemlerin diizgiin olarak tasarimi
gerceklestirilmelidir. Burun inis takimini olusturan alt sistemlerin tasarimi bilgisayar

destekli li¢ boyutlu yazilim programi kullanilarak gergeklestirilecektir.

3.1 CATIA Programinin Tanmim

C++ yazilim programi kullanilarak gelistirilen Catia programi ii¢ boyutlu bir ¢izim
programidir ve bu program Fransiz bir sirket olan Dassault Systems tarafindan
gelistirilmistir[ 14]. Bir¢ok tasarim programi arasindan Catia programinin segilme

nedeni havacilik endiistrisinde Catia programinin yaygin bir sekilde kullanilmasidir.

3.2 Jant Ve Lastigin Yapisal Tasarimi

Cizelge 2.4’de verilen degerler kullanilarak jant tasarimi gerceklestirilmistir. Sekil

3.1°de bu tasarim gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Burun inis takimi jant.
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Aymi sekilde ¢izelge 2.4’de verilen degerler kullanilarak burun inig takiminda
kullanilacak lastigin yapisal tasarimi gergeklestirildi. Sekil 3.2°de lastik tasarimi

gosterilmistir.

Sekil 3.2 : Burun inig takimi lastigi.

Lastik ve jantin tasarimlar1 yapildiktan sonra bu iki parcanin montaji
gergeklestirilerek ortaya bir tekerlek yapisi ¢ikarildi. Sekil 3.3°de bu tekerlek yapisi

gosterilmistir.

Sekil 3.3 : Burun inis takimi tekerlegi.
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3.3 Aksin Yapisal Tasarim

Bir onceki baglikta hesaplanan aks c¢ap ve uzunluk degerleri kullanilarak aksin

yapisal tasarimi gerceklestirilmistir. Sekil 3.4°de aks yapis1 gosterilmistir.

Sekil 3.4 : Burun inig takimi aksi.

Tasarimi gergeklestirilen aks yapisi tekerlek montajma eklenmistir. Tekerlek ve aks

montaji sekil 3.5’de sunulmustur.

Sekil 3.5 : Tekerlek ve aks montaji.
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3.4 Burun Inis Takimi Catah Yapisal Tasarim

Burun inis takimi ¢atali tasariminda bir 6nceki boliimde hesaplanan radyal ve kenar
tasarim bosluklar1 degerleri kullanilmistir. Bu degerler burun inis takimi ¢atal ile
tekerlek montaji arasindaki tasarim boslugu bilgisini bize vermektedir. Askeri
gereksinimler geregi uygulanmasi zorunlu olan kenar ve radyal tasarim bosluklari
sirastyla 7,3 mm ve 10,2 mm olarak hesaplanmistir. Bu degerler ¢izim programima
aktarilip uygun bir burun inis takimmi ¢atal tasarimi gergeklestirilmistir. Bir sonraki
adimda tasarimi gergeklestirilen burun inis takimi catali, aks yapist vasitasiyla
tekerlek yapisi ile montaji saglanmistir. Sekil 3.6’da burun inis takimi ¢atal yapisi

gosterilmistir.

Sekil 3.6 : Burun inis takimi ¢atal yapisi.

Burun inis takimi ¢atalinin u¢agin inisi sirasinda burun inis takiminda meydana gelen
maksimum yiiklemelere kars1 koyabilmesi i¢in burun inig takimi ¢atalina uygun bir et
kalinlig1 se¢ilmelidir ve bu et kalinligr 50 mm olarak se¢ilmistir. Bu et kalmhg:
degeri kullanilarak burun inig takimi ¢atalmin {i¢ boyutlu yapisal tasarmmi

gergeklestirilmistir.
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3.5 Sok Soniimleme Dikmesi Yapisal Tasarimi

Bu baslikta sok soniimleme dikmesi ve bu dikmenin i¢ kisminda bulunan oleo-
pnomatik amortisor yapisinin  yapisal tasarimlar1 sergilenecektir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda sok soniimleme dikmesinin i¢ yarigapt 37 mm, dis yarigap1
42 mm olarak hesaplanmisti. Sok soniimleme dikmesinin uzunluk 6lgii degeri ise 410
mm olarak bulunmustu. Hesaplanan kesit alan1 ve uzunluk 6l¢ii degerleri {i¢ boyutlu
tasarim programina aktarilip tasarimi gerceklestirilmistir. Sok soniimleme dikmesi ve
oleo-pnomatik amortisér yapismin birlikte olusturdugu sok soniimleme dikmesi

montaji sekil 3.7’de sergilenmistir.

Sekil 3.7 : Sok soniimleme dikmesi montaji.

Sok soniimleme dikmesinin st kisminda oleo-pnomatik amortisdr yapisi
bulunmaktadir. Ugak yiiklemeye maruz kaldig1 sirada inis takimi hidroligi amortisér
yapisinda bulunan kanalciklardan gegerek sok soniimleme dikmesi igerisinde

bulunan gazi sikistirir ve boylelikle ylikleme soniimlenmis olur.
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3.6 Ana Dikme Yapisal Tasarim

Hesaplamalar sonucunda ana dikmenin uzunlugu 541 mm olarak hesaplanmisti. Bu
Ol¢tli degeri ¢izim programina aktarilip ana dikmenin yapisal tasarimi gerceklestirildi.
Ana dikmenin de yapisal tasarimi gerceklestirildikten sonra burun inig takimini
olusturan tiim parcalarin tasarimlar1 yapilmis oldu ve tasarimlar1 gergeklestirilen tiim
burun inig takimi alt parcalarmin birbirleri ile montaji gergeklestirilmistir. Sekil

3.8’de montaji1 bitirilmis olan burun inis takiminin yapisal tasarimi gosterilmistir.

Sekil 3.8 : Burun inis takimu {irtin montaj.

Bir sonraki baslikta yapisal tasarimi gergeklestirilen parcalarin malzeme 6zellikleri

verilecektir.
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4. BURUN INIS TAKIMI PARCALARININ MALZEME OZELLIKLERI

Bu boliimde burun inig takimmi olusturan alt parcalarin malzeme bilgileri
verilecektir. Burun inig takimi tasarimi siirecinde en 6nemli adimlardan birisi de
tasarimi yapilmis burun inig takimmi alt pargalarna uygun malzemelerin segimi
islemidir. Secilen malzemeler nem ve sicaklik gibi ¢evresel kosullara ve ¢ekme,
basma, egme ve burulma gibi farkli yiikleme kosullarina karsi mukavemet
gostermelidirler[15]. Secilen malzemelerin akma ve ¢ekme gerilmeleri, yogunluk,
tokluk, sertlik, iiretilebilirlik, onarilabilirlik, maliyet, yorulma ve korozyon direngleri
gibi malzeme oOzellikleri ¢alisma sartlar1 ile uyumlu olmalidir[15]. Dogru analiz
sonuglar1 elde edebilmek i¢in burun inis takiminda kullanilan malzemelerin malzeme
ozellikleri sonlu elemanlar programina dogru bir sekilde aktarilmasi gerekir. Aksi
durumda elde edilen sonuglar yanlis bir tasarima neden olur. Burun inis takimi
yapisinda en fazla ¢elik ve aliiminyum alagimi malzemeleri kullanilmaktadir[5]. Bu
bilgi 1s181nda burun inis takimini olusturan parcalar i¢cin aliiminyum alasimi ve gelik
malzemeler sec¢ilmistir. Cizelge 4.1°de burun inis takimi alt parcalar1 i¢in segilen

malzemelerin bilgisi verilmistir.

Cizelge 4.1 : Burun inis takim1 malzeme bilgileri.

Alt sistem Malzeme adi
Jant Aliiminyum 2014 - T6 Alasimi
Aks PH13-8Mo AMS 5629 H1000

Paslanmaz ¢elik
Burun inis takimi catali Aliiminyum 7050-T7451 Alagimi
PH13-8Mo AMS 5629 H1000
Paslanmaz ¢elik
Ana dikme Aliminyum 7050-T7451 Alasimi
PH13-8Mo AMS 5629 H1000
Paslanmaz ¢elik

Sontimleme dikmesi

Kontrol valfi yay1

Sec¢imi yapilan bu malzemelerin mekanik O6zellikleri sonlu elemanlar programina
gbémiilip, burun inig takiminda meydana gelen yiik kosullari altinda analizleri
gerceklestirilecektir. Gelecek basliklarda cizelge 4.1°de verilen malzemelerin

mekanik 6zellikleri tablolar halinde sunulacaktir.
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4.1 Jant Yapist Malzeme Ozellikleri

Jant yapisi genellikle dovme iiretim metodu kullanilarak aliiminyum 2014-T6
malzemesinden imal edilir[3]. Bu bilgi 1s1ginda burun inis takiminda kullanilacak
jant yapisi i¢in aliminyum 2014-T6 alasimi se¢ilmistir. Bu alagimin malzeme 6zellik

bilgileri ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Aliminyum 2014-T6 malzeme 6zellikleri [16].

Malzeme 6zelligi Deger
Yogunluk 2,8 gr/cm?
Cekme dayanimi 483 MPa
Akma dayanimi 414 MPa
Kopma durumundaki gerinim 0,13
Elastisite modiilii 72,4 GPa
Poisson orani 0,33
Kayma modiilii 28 GPa
Kirilma toklugu 19 MPa-m*/2
Tavlama sicakligi 413 °C

Cizelge 4.2°de verilen malzeme oOzellikleri analiz programmna gomiilerek jant
parcasinin yapisal analizleri gergeklestirilecektir. Cizelge 4.2’de verilen malzeme
Ozelliklerinin yapisal analiz programma dogru ve eksiksiz bir sekilde aktarilmasi
ger¢ege en yakimsayan gerilme ve deformasyon bilgilerinin elde edilmesi i¢in ¢ok

Onemlidir.

4.2 Aks Ve Soniimleme Dikmesi Yapilarinin Malzeme Ozellikleri

PH13-8Mo AMS 5629 H1000 ¢eligi martensitli yapiya sahip ¢okelme sertlesmesi ile
giiglendirilen paslanmaz bir g¢eliktir ve bu malzeme ¢ok yiiksek dayanima, sertlige,
kirilma tokluguna ve korozyon direncine sahiptir[17]. Bu ylizden aks ve soniimleme
dikmesinde bu malzeme tercih edilmistir. Cizelge 4.3’de bu malzemenin 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 4.3 : PH13-8Mo AMS 5629 H1000 malzeme 6zellikleri [16].

Malzeme 6zelligi Deger
Yogunluk 7,8 gricm®
Cekme dayanimi 1480 MPa
Akma dayanimi 1415 MPa
Kopma durumundaki gerinim 0,13
Elastisite modiilii 221 GPa
Poisson orani 0,28
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Cizelge 4.3’de verilen malzeme 6zellikleri analiz programina aktarilarak aks ve

soniimleme dikmesinin yapisal analizleri gergeklestirilecektir.

4.3 Ana Dikme Ve Burun Inis Takinu Catah Yapilarimin Malzeme Ozellikleri

Aliminyum 7050-T7451 alasimi yiiksek dayanima, korozyon direncine, kirilma
tokluguna ve yorulma direncine sahiptir[18]. Bu yiiksek dayanim degerlerinden
dolay1 aliminyum 7050-T7451 alasimi havacilik yapilarinda tercih edilir[18]. Bu
bilgiler 1s1¢1mda burun inis takimi ana dikmesi ve ¢atalinda aliiminyum 7050-T7451
alasimi kullanilmasina karar verilmistir. Cizelge 4.4’de aliiminyum 7050-T7451

alasiminin malzeme 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.4 : Aliminyum 7050-T7451 malzeme 6zellikleri [18].

Malzeme 6zelligi Deger
Yogunluk 2,83 gr/icm?
Cekme dayanimi 524 MPa
Akma dayanimi 469 MPa
Kopma durumundaki gerinim 0,11
Elastisite moduli 71,7 GPa
Poisson orani 0,33
Kayma modiili 26,9 GPa
Isil iletim katsayisi 157 W/m-K
Tavlama sicakligi 413 °C

Cizelge 4.4’de verilen malzeme 6zellikleri analiz programina aktarilarak burun inig

takim1 ana dikmesi ve ¢atalinin yapisal analizleri gergeklestirilecektir.
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5. BURUN INIS TAKIMI YAPISAL ANALIZI

Bu boliimde burun inis takimimi olusturan yapilarin malzeme 6zellikleri, ag yapist,
siir kosullart ve yiikleme durumlar1 yapisal analiz programima tanimlanacaktir. Bu
bilgiler tanimlanarak burun inis takimini olusturan yapilarda meydana gelen gerilme,
gerinim, deformasyon dagilimi ve emniyet faktorii elde edilecektir. Bu dagilim
bilgileri bilgisayar destekli yapisal analiz programi olan Ansys 14.5 programi

kullanilarak gerceklestirilecektir.

5.1 Ansys Yapisal Analiz Programinin Tanim

Ansys yazilimi sonlu elemanlar metodunu kullanarak karmasik yapisal mithendislik
problemlerinin ¢oziilmesini ve iistlin tasarim kararlarinin hizli bir sekilde alinmasmni
saglayan bir yazilim programidir[19]. Ansys yazilimi igerisinde yapisal, titresim,
elektromanyetik, akis dinamigi ve 1s1 transferi gibi farkli mithendislik disiplinleri i¢in
¢Oziim {iireten modiiller bulundurur. Bu nedenle burun inis takimini olusturan
parcalarm yapisal analizleri Ansys 14.5 yazilim kullanilarak gerceklestirilecektir. Ug
boyutlu tasarim programi olan Catia programi kullanilarak olusturulan burun inis
takim1 montaji bilgisayar destekli mithendislik programi olan Ansys 14.5 programina
aktarilmistir. Bu aktarimi gerceklestirmek i¢in burun inis takimini olusturan tiim
pargalarin .igs uzantisiyla kaydedilmesi gerekmektedir. Bu uzant1 ile kaydedilen
burun inis takimi parcalarmmm Ansys 14.5 programina aktarilmasiyla yapisal analiz

asamasina geg¢ilmistir.

5.2 Ag Yapisi

Bir makine parcasmin eleman ve diiglim noktalar1 ile basit sekilli sonlu kiiclik
alanlara boliinmesiyle ortaya ¢ikan yapiya ag yapisi denir[20]. Bir bolge igerisine
tanimlanan eleman sayisi artirilarak, ag yogunlugu artirilmis olur ve bu durum
genellikle sonucglarin dogru sonuca yakinsamasina neden olur[20]. Ag yogunlugu

yiiksek gerilmelerin olustugu bolgelerde artirilir[20]. Bu nedenle burun inis takimini
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olusturan parcalarin analizi siirecinde yiiksek gerilme olugsan bdlgelerde ag

yogunlugu artirilarak gergek sonuglara yakinsama saglanacaktir.

5.2.1 Jant parcasinin ag yapisi

Catia tasarim programi kullanilarak olusturulan jant yapismin ag modelini
olusturmak i¢in jant yapisi Ansys programina aktarilmistir. Sekil 5.1°de ag yapisi

olusturulmus jant pargasi gosterilmektedir.

Sekil 5.1 : Jant parcasinin ag yapist.

Jant parcasi ilk olarak kaba elemanlar kullanilarak ag yapis1 olusturuldu. Fakat dogru
sonuca yakinsama kurali geregince kullanilan elemanlarin boyutlar1 kiiciiltiilerek
analizler tekrar edildi ve dordiincii analiz tekrarinda ulasilan sonuglar ile ti¢linci
analiz tekrarinda ulasilan gerilme sonuglar1 arasindaki fark yiizde 1,3499 oldugu
goriiliince dordiincii analiz tekrarinda ulasilan ag yapist dogrulanmis oldu ve sekil
5.1’de bu ag yapis1 gosterilmistir. Eleman boyutlar1 6zellikle ylikiin uygulandig:
bolgede kiigiiltiilmiistiir. Ciinkii yiikiin uygulandig1 bolgelerde yiiksek gerilmeler
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olusur ve bu bdlgelerdeki gerilmeleri dogru okuyabilmek i¢in yiiksek gerilmelerin
olustugu bolgelerdeki ag yogunlugu artirilmistir ve boylelikle tiim yapinin ag
yogunlugunu artirmak yerine sadece yiiksek gerilmelerin olustugu bolgelerdeki ag
yogunlugu artirilarak analiz stiresi kisaltilmis olur. Jant parcasnin ag yapisinda
toplam 331399 eleman ve 477205 digiim noktast kullanilmigtir. Eleman yapisi
olarak dort tiggen yiizlii sekil kullanilmustir.

5.2.2 Aks parcasinin ag yapisi

Ansys programi kullanilarak olusturulan aks pargasinin ag yapisi sekil 5.2°de
gosterilmistir. Aks yapist belli bir dogru boyunca ayni kesit alanini takip eden bir

yapiya sahip oldugu i¢in ¢ubuk elemanlar ile modellenmistir.

Sekil 5.2 : Aks parcasmin ag yapisi.

Aks pargasimin kesit alan bilgileri gubuk elemanlara gdmiilmiistiir ve bu kesit alanlar1
sekil 5.2°de gosterilmistir. Cubuk elemanlar kullanilarak olusturulan aks modeli
sayesinde daha hizli bir sekilde analiz sonuglarina ulasma imkani elde edilmistir.
Sekil 5.2°de yesil renkle gosterilen bolgeye yiik uygulanacaktir. Bu sebeple dogru
gerilme sonucuna daha fazla yakmsamak i¢in bu bdlgeye tanimlanan elemanlarin
boyutu daha kiiciiktiir ve bu bdlge yirmi elemana boliinmiistiir. Aks parcasinin ag
yapisinda toplam 54 eleman ve 113 diigiim noktast kullanilarak analiz

gerceklestirilmistir.
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5.2.3 Burun inis takimi ¢catalinin ag yapisi

Catia programu kullanilarak olusturulan burun inig takimi catalina ag yapist
tanimlayabilmek i¢in burun inis takimi ¢atali Ansys programina aktarimistir. Sekil

5.3’de ag yapisi olusturulmus burun inig takimi ¢atali gdsterilmistir.

Sekil 5.3 : Burun inis takimi ¢atalinin ag yapisi.

Dogru sonuca yakinsama yontemi kullanilarak burun inis takimi c¢atalinin ag yapisi
tyilestirildi. Bu yontem sonucunda dordiincii analiz denemesi ile tliglincii analiz
denemesi arasinda yiizde 0,0273 gerilme farki olustugu goriilmiistiir. Bu sonug
dogrultusunda dordiincii deneme sonucunda ulasilan burun inis takimi catali ag
yapist dogrulanmis oldu. Burun inis takimi catalimin ag yapisinda kullanilan
elemanlarin boyutlar1 tiim modelde kiiciiltiilmesi yerine yiliksek gerilmelerin olustugu
bolgelerde kiigiiltiilmiistiir. Bu analiz metodu dogru sonuca daha kisa hesaplama
stiresinde ulasma imkan1 verir. Burun inis takimi c¢atali ag yapisinda toplam 151157
eleman ve 229884 diigiim noktas1 kullanilmistir. Eleman tipi olarak dort tiggen yiizlii

sekil kullanilmustir.
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5.2.4 Sok soniimleme dikmesi ag yapisi

Sok sontimleme dikmesi ag yapist Ansys programi kullanilarak olusturulmustur ve

bu ag yapist sekil 5.4’de gosterilmistir.

Sekil 5.4 : Sok soniimleme dikmesi ag yapisi.

Sok soniimleme dikmesinin kalinlig1 diger boyutlarina gore oldukga kiiciiktiir. Bu
yiizden sok soniimleme dikmesinin kalinlig1 ihmal edilip iki boyutlu ag yapis1 olan
kabuk elemanlar ile modellenmistir. Sok soniimleme dikmesi iki boyutlu kabuk
elemanlar ile modellendigi i¢in analiz islemi olduk¢a hizlanmistir. Sok soniimleme
dikmesine tanimlanan ag yapisinin uygun oldugu dogru sonuca yakinsama yontemi
kullanilarak dogrulanmistir. Bu yontem sonucunda ikinci analiz denemesi ile tiglincii
analiz denemesi arasinda yiizde 0,70877 gerilme farki meydana geldigi goriilmiistiir.
Bu sonug iiciincii analiz denemesi sonucunda tanimlanan ag yapisinin dogrulugunu
ispatlamis oldu. Sok soniimleme dikmesinin ag yapisinda toplam 9102 eleman ve
9106 digiim noktasi kullanilmustir. Eleman tipi olarak dortgen ve iiggen sekiller

kullanilmaistir.
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5.2.5 Ana dikme ag yapisi

Ansys programi kullanilarak olusturulan burun inis takimi ana dikmesinin ag yapisi

sekil 5.5°de sunulmustur.

Sekil 5.5 : Ana dikme ag yapisi.

Ana dikme ag yapis1 dogru analiz sonucuna yakinsama yontemi kullanilarak
olusturuldu. Bu yontem kullanilarak {igiincii analiz denemesi ile ikinci analiz
denemesi arasinda ylizde 0,52055 gerilme farki vardir. Bu gerilme farki iiglincii
analiz denemesinde olusturulan ag yapismin dogrulugunu ispatlar. Ana dikme ag
yapisinda toplam 134127 eleman ve 212698 diigiim noktas1 kullanilmistir. Cizelge

5.1’de burun inis takim alt sistemlerinde kullanilan ag yapis1 verilmistir.

Cizelge 5.1 : Burun inig takimi alt parcalarinin ag yapist.

Parga ad1 Eleman tipi Eleman sayisi Diigiim noktas1 sayisi
Jant 3D Eleman 331399 477205
Aks 1D Eleman 54 113
Burun inis takimt gy 2o o 151157 229884
catall
Sontimleme 2D Eleman 9102 9106
dikmesi
Ana dikme 3D Eleman 134127 212698
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5.3 Sinir Sartlan

Sinir kosullarmin tanimlanmasi uygulanacak yiiklerin ve mesnetlerin tanimlanmasini
ifade eder[21]. Analiz edilecek modeli olusturma siirecinde en zor adimlardan biri
dogru sinir sartlarinin tanimlanmasidir[20]. Bu yiizden dogru bir analiz modeli

olusturmak icin sinir sartlar1 dikkatli bir sekilde tanimlanmaistir.

5.3.1 Jant parcasinin sinir sartlar

Jant pargasinin ag yapist olusturulduktan sonra ikinci adim olarak jant pargasmnin
smir sartlart tanimlanmistir. Sekil 5.6’da smnir sartlar1 olusturulan jant parcasi

sergilenmistir.

Sekil 5.6 : Jant parcasinin sinir sartlari.

Tekerlegin yere degme noktasmdan kirmizi renkli bolgeye yiik akisi saglanmugtir.
Onceki boliimlerde bu yiik 7778 Newton olarak hesaplanmistir ve bu yiik diizgiin

yayilt yik olarak kirmizi bolgeye aktarilmistir. Mavi renk bdlgesi jant pargasina
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uygulanan ankastre mesnet bolgesini simgelemektedir. Jant parcast bu mavi

bolgeden aks yapisina baglanir.

5.3.2 Aks parcasinin sir sartlari

Aks pargasinin ag yapisini Ordiikten sonra bir sonraki adim olarak aks parcasinin
sinir sartlar1 tanimlanmugtir. Sekil 5.7°de sinir sartlart olusturulmus aks parcasi

gosterilmistir.

B
Sekil 5.7 : Aks parcasmin sinir sartlar1.

Aks yapisi ¢ubuk elemanlar ile modellendigi i¢in aks parcasinin sinir sartlar1 gérseli
bir boyutlu géziikmektedir. Mavi renk bolgesi aks pargasina uygulanan ankastre
mesnet bolgesini ifade etmektedir. Bu bolgeden aks yapisinin burun inis takimi
catalma montaj1 yapilmistir. Kirmizi renk bolgesi yiikiin uygulandigi bolgeyi
gosterir. Bu bolgeye janttan gelen 7778 Newton yiikiin akisi saglanmustir.

5.3.3 Burun inis takimi ¢atalimin sinir sartlar

Ag yapist olusturulmus burun inig takimi catalinin smir sartlar1 sekil 5.8°de

gosterilmistir.

Sekil 5.8 : Burun inig takimi ¢atalinin sinir sartlari.
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Kirmizi renkli bolgelere aks yapisindan gelen yiik aktarilmistir. Mavi renk bolgesi
burun inis takimi ¢atalina uygulanan ankastre mesnet bolgesini simgelemektedir. Bu
bolgeden burun inis takimi catalinin sok sonliimleme dikmesine montaji

saglanmaktadir.

5.3.4 Sok soniimleme dikmesinin sinir sartlar

Sok soniimleme dikmesinin kabuk elemanlar ile ag yapisi olusturulduktan sonra bir
sonraki adim olarak sinir sartlar1 olusturulmustur. Sekil 5.9°da sok sOniimleme

dikmesinin sinir sartlar1 gosterilmistir.

Sekil 5.9 : Sok soniimleme dikmesinin sinir sartlari.

Mavi renk bdlgesi sok soniimleme dikmesinin, ana dikme igerisinde yataklandigi
bolgeyi ifade eder ve bu bolgeye ankastre mesnet tanimlanmistir. Sok soniimleme
dikmesi ince cidarli basingl tiip olarak modellenmistir. Dikme igerisindeki hidrolik
stvi ve nitrojen gazi dikme duvarina basing uygulamaktadir. Burun inis takiminin
maksimum sikisma durumunda dikme icerisindeki basing en yiliksek degerine ulagir
ve bu basing degeri 3,2 MPa degerine esittir. Bu basing degeri kirmizi renkli bolgeye

uygulanmigtir.

39



5.3.5 Ana dikme sinir sartlari

Kat1 elemanlar kullanilarak ag yapisi olusturulan burun inis takimi ana dikmesinin

sinir sartlar1 sekil 5.10°da sergilenmistir.

Sekil 5.10 : Ana dikme smir sartlari.

Burun inig takimi ana dikmesinin sinir sartlar1 daha belirgin gosterilmesi i¢in ana
dikmenin kesit goriintlisi almmigtir. Mavi renk bolgeleri ana dikmenin
yataklamasinin yapildigi bolgeleri tamimlar ve bu bolgelere ankastre mesnet
uygulanmugtir. Kirmizi renk bolgeleri yiikiin uygulandigi bolgeleri ifade eder ve bu
bdlgelere burun inis takiminda olugan maksimum yiikleme yar1 yariya boliistiiriilerek

uygulanmigtir.

Burun inis takimimi olusturan tiim alt pargalarin ag yapist ve smir kosullar
olusturulduktan sonra bu parcalarin statik yapisal analizleri gerceklestirilmistir ve bu

analizlerin sonuglar1 bir sonraki baslikta verilecektir. Burun inig takimi sinir sartlari
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cizelge 5.2°de verilmistir. O hareketin kisitlandigini, 1 hareketin o ydnde

kisitlanmadigini gosterir.

Cizelge 5.2 : Sinrr sartlar1.

Parc¢a ad1 X y Z Mx My Mz
Jant 0 0 0 1 0 0
Aks 0 0 0 0 0 0
Burun inig takimi 0 0 0 0 0 0
catal
Sontimleme
dikmesi 0 0 : 0 0 °
Ana dikme 0 0 0 0 0 0

Cizelge 5.3’de burun inis takimi alt pargalarina etkiyen yiiklemeler gdsterilmistir.

Cizelge 5.3 : Yiikleme kosullari.

Parca adi X (N) y (N) z (N) Tork (N.m)
Jant 622.23 7778 0 276.6
Aks 0 7778 0 0
Burun inis takimi 0 2778 0 0
catall
Soniimleme Basingli tiip olarak modellenmistir. 3.2 MPa yiik
dikmesi tanimlandi.
Ana dikme 0 -7778 0 0
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6. BURUN INIS TAKIMI YAPISAL ANALIZ SONUCLARI

Tez galigmasinin bu boliimiinde yapisal analizi gergeklestirilen burun inis takimi alt
pargalarinda meydana gelen maksimum gerilmeler, birim sekil degisim miktarlar1 ve
deplasman degerleri sunulacaktir. Tiim bu degerler Ansys Workbench ortaminda

hesaplanmistir.

6.1 Jant Parcasinin Yapisal Analiz Sonucu

Ag yapisi ve smir sartlar1 olusturulan jant pargasinin statik yapisal analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 6.1°de jant parcasinda meydana gelen gerilme dagilimi

gosterilmistir.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

25,03.202011:19

16,756 Max
71012

6,1961

45285

2,95

2,1265

1,4617

0,98231

0,1404
0,0017544 Min

Sekil 6.1 : Jant parcasindaki gerilme dagilima.

Jant parcasinda tanimlanan yiiklemeler altinda meydana gelen maksimum gerilme
16,756 MPa degerine esittir. Jant parg¢asinda kullanilan malzemenin akma dayanimi
414 MPa degerine sahiptir. Jant yapisinda meydana gelen maksimum gerilme, jant
malzemesinin akma dayanimindan diisiiktiir ve jant yapisinin emniyet katsayisi

24,71’dir. Bu emniyet katsayis1 havacilik endiistrisinde kullanilan 1,5 emniyet
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katsayisindan biiyiik oldugu igin bu durum jant pargasmin dogru bir sekilde
tasarlandigin1 ispatlar. Kirmizi renk bolgeleri jant yapisinda meydana gelen
maksimum gerilmelerin olustugu bolgeleri ifade eder. Jant yapisinda meydana gelen

maksimum deplasman 0,0262 mm’dir.

6.2 Aks Parcasimin Yapisal Analiz Sonucu

Aks parcasimin statik yapisal analiz sonuclar1 sekil 6.2°de sergilenmistir. Aks yapisi
bir elemanli ¢ubuk elemanlar ile modellenmesine ragmen analiz sonuglar1 ti¢ boyutlu

gosterilmistir.

A: Static Structural

Maximum Combined Stress
Type: Maximum Combined Stress
Unit: MP3
Time: 1
25.03.202011:25

4,4253 Max
3,9336

Sekil 6.2 : Aks yapisindaki gerilme dagilima.

Belirlenen yiliklemeler altinda aks yapisinda meydana gelen maksimum gerilme
4,4253 MPa degerine esittir. Kirmiz1 renk bolgesi aks yapisinda meydana gelen
maksimum gerilmenin olustugu bolgeyi tanimlar. Aks yapisinda kullanilan
malzemenin akma dayanimi 1415 MPa degerine sahiptir. Aks yapisinda emniyet
katsayis1 319,8 olarak ortaya ¢ikar ve bu durum aks yapisinin emniyetli bir sekilde
tasarlandigin1  gosterir. Aks pargasinda olusan maksimum deplasman degeri
0,0014403 mm degerine esittir.

6.3 Burun Inis Takimi Catalimin Yapisal Analiz Sonucu

Burun inis takimi ¢atalinin ag yapist ve sinir kosullar1 olusturulduktan sonra yapisal
analizi gerceklestirilmistir. Burun inis takimi ¢atal iizerinde meydana gelen gerilme

dagilimi sekil 6.3’de sergilenmistir.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
25.03.202011:33

28,259 Max
23,229

15,993

13,398

9,195

62414

415

2,225

1,67
0,00034904 Min

Sekil 6.3 : Burun inis takimi1 ¢atalindaki gerilme dagilimi.

Burun inis takimi ¢atalinda meydana gelen maksimum gerilme 28,259 MPa degerine
esittir ve burun inis takimi catalinda kullanilan malzemenin akma dayanimi 469 MPa
degerine esittir. Bu degerler dogrultusunda burun inig takimi g¢atalmin emniyet
katsayis1 16,6 olarak hesaplanir ve bu deger burun inis takimi ¢atalinin emniyetli bir
sekilde tasarlandigmi gosterir. Burun inis takimi catalinda olusan maksimum

deplasman 0,11785 mm’dir.

6.4 Sok Soniimleme Dikmesinin Yapisal Analiz Sonucu

Sok sontimleme dikmesinde meydana gelen gerilme dagilimi sekil 6.4’de verilmistir.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MP3s
Time: 1
25.03.202011:36

26,933 Max
24
20
17
=l 14

1 11,333
28,6661
5,9992
2,6389
0 Min

Sekil 6.4 : Sok soniimleme dikmesindeki gerilme dagilimi.
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Sok soniimleme dikmesi ince cidarli basinclh tiip olarak modellenmistir ve yapisal
analizi iki boyutlu kabuk elemanlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapisal analiz
sonucunda sok soniimleme dikmesinde meydana gelen maksimum gerilme 26,933
MPa degerine esittir. Sok sonlimleme dikmesine tanimlanan malzemenin akma
dayanimi 1415 MPa’dir. Bu durumda sok soniimleme dikmesinin emniyet katsayisi
52,54 degerine esittir. Bu deger sok soniimleme dikmesinin emniyetli bir sekilde
tasarlandigini ispatlar. Sok soniimleme dikmesinde olusan maksimum deplasman

degeri 0,0098044 mm’dir.

6.5 Ana Dikmenin Yapisal Analiz Sonucu

Yapisal analizi gergeklestirilen burun inis takimi ana dikmesi lizerinde meydana

gelen gerilme dagilimi sekil 6.5°de gosterilmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwan-Mises) Stress
Unit: bAPa

Tirne: 1

25.03.202011:44

. 55,136 Max
34,319

L 27113
L 20596
L 14,033
11,002
- 94020

5,3912
! 2,4214
0,0095923 Min

Sekil 6.5 : Ana dikme lizerindeki gerilme dagilimi.

Tanimlanan smir kosullar1 altinda burun inis takimi ana dikmesi lizerinde meydana
gelen maksimum gerilme 55,136 MPa degerine esittir. Burun inis takimi ana dikmesi

par¢asma tanimlanan malzemenin akma dayanimi 469 MPa degerine esittir. Bu
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degerler kullanilarak burun inig takimi ana dikmesinin emniyet katsayisi1 8,51 olarak
hesaplanir ve bu deger ana dikmenin yapisal olarak dogru bir sekilde tasarlandigini
ispatlar. Burun inis takimi ana dikmesinde olusan maksimum deplasman 0,031252
mm’dir. Burun inis takim alt pargalarinda olusan emniyet katsayilari gizelge 6.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : Burun inis takimi alt parcalarinin emniyet katsayilari.
Kullanilan Akma Emniyet Deplasman

dayanimi
malzeme (MPa) katsayis1 (mm)

Parca ad1

Aliiminyum
Jant 2014-T6 414 24,71 0,0262
Alasimi
PH13-8Mo
AMS 5629
Aks H1000 1415 319.,8 0,0014403
Paslanmaz
Celik
Aliiminyum
7050-T7451 469 16,6 0,11785
Alasimi
PH13-8Mo
AMS 5629
H1000 1415 52,54 0,009804
Paslanmaz
Celik
Aliiminyum
Ana dikme 7050-T7451 469 8,51 0,031252
Alasimi

Burun inig
takimi ¢atali

Sontimleme
dikmesi

Sekil 6.6’da parcalarin emniyet katsayilar1 karsilagtirmali gosterilmistir.

Emniyet Katsayisi
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00 | [ . —
Jant Aks Burun inis Sonidmleme Ana Dikme
Takimi Catah Dikmesi

Sekil 6.6 : Parcalarin emniyet katsayilarinin karsilagtirmasi.
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Sekil 6.7°de pargalarda meydana gelen deplasman degerleri karsilastirmali

gosterilmistir.

Deplasman Dagilimi
0.14

012

01
0.08
0.06

0.04

. - ]

Jant Aks Burun inis soniimleme Ana Dikme
Takwmi Catah Dikmesi

Sekil 6.7 : Pargalarin deplasman degerlerinin karsilagtirmasi.

Sekil 6.6 ve 6.7’ye bakildiginda emniyet katsayis1 yiiksek olan pargalarda meydana

gelen deplasman degeri diger pargalara gore daha diisiiktiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ilk olarak inis takimlarmin temel 6zellikleri hakkinda
bilgi verilmistir. Daha sonra burun inig takimmi tasarlayacagimiz hedef ucagimiz
olan Hiirkus-C ugaginin bazi parametrik degerleri verilmistir. Bu parametrik degerler
kullanilarak burun inig takimmi olusturan alt pargalarn boyutsal degerleri
hesaplanmistir. Boyutsal degerlerin hesaplanmasinda kullanilan formiillere kapsamli
bir literatiir arastirmasi sonucunda ulasilmigtir. Daha sonra inig takimlarinin ugak
iizerindeki diizeni, kag tekerlege sahip olacagi ve katlanma mekanizmalar1 hakkinda
bilgi verildi. Sonrasinda inig takimi tasariminda en 6nemli adimlardan olan amortisor
secimi hakkinda bilgi verildi ve bu tez ¢alismasi1 kapsaminda Hiirkus-C burun inis

takimi i¢in oleo-pndmatik amortisor tipi se¢ilmistir.

Bir sonraki basglikta burun inis takiminda meydana gelen maksimum statik, dinamik
ve siirtiinme yliklemeleri hesaplanmistir. Bu yliklemeler altinda giivenli bir sekilde
hizmet verecek lastik ve jant se¢cimi yapilmistir. Havacilik uygulamalarinda
kullanilan lastik ve jant iireticisi firmasi olan Goodyear firmasinin {iriin katalogundan
17,5x5,75-8 iiriin koduna sahip lastik ve jant secilmistir. Sonrasinda ugagin inisi
sirasinda burun inig takimi lastiginde meydana gelen deplasman ve soniimleme
dikmesinde olusan soniimleme mesafesi uygun denklemler kullanilarak
hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak soniimleme dikmesinin ¢ap1 ve boyu
hesaplanmistir. Soniimleme dikmesinin boyutlar1 hesaplandiktan sonra ana dikmenin

boyu ve genisligi hesaplanmistir.

Burun inis takimini olusturan alt parcalarin 6l¢ii degerleri hesaplandiktan sonra bu
parcalarn ii¢ boyutlu modellenmesi islemine ge¢ilmistir. Her bir alt parcanin
hesaplanan 6l¢ii degerleri kullanilarak ii¢ boyutlu tasarimi saglanmistir ve tasarimi
yapilan alt parcalarm montaj1 gerceklestirilmistir. Bu islemler {i¢ boyutlu tasarim
programi olan CATIA V5R19 programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Havacilik
endiistrisinde ¢okga tercih edilmesinden dolay1 bu tez ¢caligmasi kapsaminda CATIA

V5R19 programi kullanilmaigtir.
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Bir sonraki bashikta tasarimi gergeklestirilen pargalara uygun malzemeler
tamimlanmustir. inis takimlarmi olusturan pargalar yiiksek yiiklemeye maruz kaldigi
icin yiiksek dayanima sahip malzemeler se¢ilmistir. Jant pargasi i¢in aliiminyum
2014-T6 alagimi, burun inis takimi ¢atali ve ana dikme i¢in aliiminyum 7050-T7451
alagimi, aks ve soniimleme dikmesi i¢cin PH13-8Mo AMS 5629 H1000 paslanmaz
celigi segilmistir.

Bir sonraki adim olarak ii¢ boyutlu tasarimi ve malzeme atamasi yapilan inis takimi
alt pargalarinin yapisal analizleri gergeklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk
olarak burun inis takimi alt parcalarmin ag yapisi ve sinir sartlar1 olusturulmustur. Bu
adim tamamlandiktan sonra Ansys 14.5 programi kullanilarak burun inis takimi alt
pargalarinin yapisal analizi gergeklestirilip pargalar tizerindeki Von Mises gerilmeleri
ve birim sekil degistirme dagilimlari bulunmustur. Her bir burun inig takimi alt
parcast i¢in hesaplanan Von Mises gerilme degerleri bu pargalara tanimlanan
malzemelerin akma dayanimindan diisiik oldugu goriilmiis ve her bir parcada olusan
emniyet katsayist 1,5 degerinden biiyliktiir. Bu durum burun inis takimmnimn yapisal

olarak dogru tasarlandigini ve giivenli bir sekilde hizmet verecegini ispatlar.
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