TURBOPROP UGAKLAR ICIN FARKLI
TIPTE ANA INIS TAKIMI AGMA/KATLAMA
SISTEMI TASARIMI VE ANALIZI

1. GiRiS

inis takimi sistemi, bir ucak yapisi ile yer arasinda képrii
vazifesi gérmektedir. inis sirasinda ucak yapisina gelen
yiklerin séniimlenmesi inis takimlarinin temel gorevle-
rindendir. Bu basit gibi goriilen amaca karsilik, ilk ucagin
icadi olan 1900 yillarinin basindan bu yana cesitli tiplerde
ve ozelliklerde inis takimi tasarimlari yapilmistir [1]. ilk ta-
sarimlari her ne kadar sabit (gévdenin icerisine katlanma-
yan) tipte olsa da zamanla hizlari git gide artan ucaklarin,
sabit inis takimlari kullanimi dezavantaji haline gelmistir.
Aerodinamik acidan ug¢adi olumsuz etkileyen sabit inis
takimlari zamanla yerini daha karmasik olan geri ¢ekilebi-
lir, katlanabilir inis takimlarina birakmistir. Geri ¢ekilebilir
inis takimlarinin 1911'deki icadindan buguine kadar ¢ok
farkh tipte ve konfigilirasyonda katlanilabilir inis takimla-
ri tasarlanmig ve imal edilmistir [2]. Glinliim{izde ise sabit
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inis takimina sahip ucaklar neredeyse yok denecek kadar
azdir. Tim modern ticari ugaklarda katlanabilir inis takimi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise inis takimlari agma ve
katlama sistemlerinin farkliliklari ile alakal, iki farkl tipte
acma ve katlama sistemi tizerinde durulmustur. Ayni inis
takimi dikmesine sahip farkli mekanizma ile hareket et-
tirilen bu iki tip icin de farkl kati modeller olusturulmus
ve iki tip icin ayr ayr kinematik, dinamik ve mukavemet
analizleri yapilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar
kullanilarak farkh tipteki katlama sistemlerinin olumlu ve
olumsuz yonleri degerlendirilip kiyaslama yapilmistir. Bu
kapsamda ikisinin de ayni emniyette calismasi saglan-
migtir.

inis takimi parcalar sunlardir (Sekil 1 ve Sekil 2): Dikme
(1), sok emici (2), tekerlek (3), yan kol destek mekanizma-
si ya da dahili kilit mekanizmasi (4)-(5), elektronik lineer
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eyleyici ya da hidrolik silindir (6), tork kolu (7), far (8), pim
(9)-(10).

Uzerinde calisacagimiz iki tip sistem icin kisaltmalar kulla-
nilacaktir. Bu kisaltmalar;

1. T1 (Tip 1) = Dahili Kilit Mekanizmasi: Hidrolik silindir
icerisinde mekanik bir kilitleme yaparak, silindirin
icerisine pistonun girmemesini (hareket etmemesini)
saglayan mekanizmadir (Sekil 1).

2. T2 (Tip 2) = Yan Kol Destek Mekanizmasi: inis takimi
dikmesinin yaninda durarak dikme acik pozisyonda
iken ona destek olan ve inis takiminin katlanmasini
saglayan cift kol mekanizmasi (Sekil 2).

2. SISTEMiN MEKANiK TASARIMI VE ANALIzi

2.1 Sistemin Teknik isterleri

inis takimlari 2500 kg'lik bir ucaga entegre edilecek sekil-
de tasarlanmustir. inis takimlarinin gévdede kaplayacag:
maksimum hacim 1330x456x168 mm olmasi istenmek-
tedir. Sistemin acilma ve geri ¢ekilme siresi 8 saniye ol-
masi istenmektedir. inis takimlarinin Gizerine maksimum
kuvvetler, inis takimlar acik pozisyonda ve ucak belirli
bir ivme ile yere inerken tekerin yere temas ettigi anda
meydana gelir. Bu dogrultuda bir inis takiminin parcala-
r Uizerine gelen maksimum gerilmeler, ucagin yere inisi
sirasinda gelecektir. Dinamik inis durumunda, ana inis
takimi tekerlegi merkezine etki eden en yiksek kuvvet-
ler 6rnek bir ugaktan saglanmistir. Bu degerler Tablo 1'de
verilmistir.

Sekil 2. Yan Kol Destek (T2) Mekanizmasi ve Parcalari

Tablo 1. Tekerlek Merkezine Gelen Kuvvetler ve Momentler

F, F, F, M, M, M,
Birim [N] [Nmm]
Maximum 11272,6 10049,3 31334 2019879 0 71662,6
Minimum -11208 -6632,67 4549,333 -1333120 -819333 -50118,7
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2.2 Sistemin On Tasanim Boyutlarnin Belirlenmesi

402,24

895,95
|

115,00
N

Sekil 3. inis Takimi On Tasarim Boyutlari

inis takimi dikmesi icin 6n tasarim boyutlari Sekil 3'te ve-
rilmistir.

3. KATI MODEL VE MONTA)J

Bu calisma da inis takimlarinin ayrintili tasarimi yapilmis
ve SolidWorks yaziliminda pargalarinin katt modelleri ¢izi-
lerek montaji yapilmistir. Ayrica tasarlanan inis takimlari-
nin kati modelleri, tilkemizin sahip oldugu, TUSAS tarafin-
dan imal edilen Hurkus egitim ucaginin lzerine ayri ayri
montajlari yapilmistir (Sekil 4).

4. KONUM, HIZ VE IVME ANALIZLERI

Secilen iki tip (T1 ve T2) inis takimi icin 6n boyutlandirma
dogrultusunda kinematik analizleri yapilmistir. Burada ki-
nematik analizleri basitlestirmek icin inis takimi dikmesi
ve diger katlamayi saglayan uzuvlar rijit bir cubuga ve
teker montaj aksami ise noktasal kiitleye benzetilerek ya-

Sekil 4. Ana inis Takiminin Ugaga Montajli Hali

Sekil 5. inis Takimi Montaji Detay Gériiniimii
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Sekil 7. T2 Kinematik Analizi
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pilmistir. inis takimlarinin kinematik analizinde en énemli
parametre konumdur. Clinki geri katlamadan kasit tam
anlamiyla dikme ve buitiin montaj elemanlarinin govde-
nin icerisine sorunsuzca girmesi demektir. Diger 6nemli
bir etken ise hizdir. Her iki inis takimi tipi icinde 8 saniyede
kapanmasi istenilerek lineer eyleyici hizlar bu dogrultu-
da belirlenmistir. Bu hizlarda kinematik analiz yapilmistir.
Hesaplama yapilan katlanma sistemi tiplerinin kinematik
analizleri Working Model yaziminda iki boyutlu olarak
saglanmistir. Burada dikme icin agisal konum, hiz ve ivme
analizleri Working Model yazilimindan alinmistir (Sekil 6
ve 7).

5. SISTEMIN YAPISAL ANALIZi iLE PARCALARIN
INCELENMESI

5.1 Malzeme Segimi

Uzay teknolojisinin uygulandigi uygulamalarin basinda
risk faktortiniin belki de en fazla oldugu ucak endustrisi
gelmektedir. Bu endustri temelde incelendiginde etkili

faktorlerin basinda malzeme konusunun biytk rol oyna-
digi gorilmektedir. Malzeme secimi mekanik ozelliklere
(sertlik, mukavemet, korozyon davranisi vb.), fiziksel 6zel-
likler (yogunluk, vb.), tretilebilme kolaylig, kullanilabilir-
lik ve diger 6zellikler temel alinarak secilmelidir. Ayrica
malzeme seciminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli
hususlardan birisi de korozyon direncidir. Korozyon uga-
gin 6mru ilerledikce cesitlenmekte ve cogalmaktadir.
Korozyon hasarlari baslangicta tespit edilemez ve tamiri
yapilmaz ise butlin yapi icin ciddi tehlike olusturabilir [3].
Bu sebeple proje de kullanilacak baglanti elemanlarina
geomet kaplama* yapilarak korozyon direnci artinlacak-
tir. Belirtilen faktorler dikkate alinarak mekanizmalarda
kullanilacak malzemeler Tablo Il de verilmistir.

5.2 Mukavemet Hesaplamalari

inis takimi dikmesinin {izerinde gerilmeler Von Mises
akma kriterine gore hesaplanmis ve emniyet katsayilar
bulunmustur.

T1 ve T2 mekanizmalarinda kullanilacak olan dikme ayni

i 2. PH 13-8 Mo (1.4534) 3. Ck45 4. AISI Type S15500
Malzeme Ozelligi 1. Al7475 -T61 (Paslanmaz Celik) (Paslanmaz Celik) (15Cr-5Ni)
Yogunluk (g/cc) 2,81 7,80 7,7 7,7
Akma Dayanimi (MPa) 490 1310 510 1140
Gekme Dayanimi (MPa) 565 1410 850 1170
Elastisite Moduili (MPa) 70300 221000 210000 200000

Tablo 3. Bilesenlerin Yapisal Davranigi

Mekanizma Tipi B(gif:lr: Nzl)l z\!ll_zlzlt:)n:; I-\(g:(l;l;k Es Deger Gerilme (MPa) Emniyet Katsayisi
1-2-7 1 8,5 348,3 1,5
o 4 3 3,1 115 25
9-10 4 1 - 5
3 17,5
1 1 8,5 2433 2
4-5 1 15 300 2
Tip 2 6 7
9-10 4 1 - 5
3 17,5

# (Cinko ve aliiminyum parcaciklarindan olusan, su bazli inorganik bir kaplamadir. Yapisindaki aliiminyum, cinko, silisyum oksitin pasivasyonu ile maksimum korozyon korumasi saglan-

maktadir. Civata ve somunlarin iizerine ince film tabakasi seklinde kaplanarak etkin korozyon korumasi saglayan bir kaplama cesidi olan Geomet, giimiis grisi renkli, elektrolitik olmayan,

krom icermeyen dzellige sahiptir.
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oOzelliklere sahiptir. Her iki mekanizma da ayni olan dikme
icin kritik cap hesaplamasi yapilmistir. Dikmenin malze-
mesi hafif olmasi icin aliminyum olarak secilmis ancak
daha kii¢lik boyutlar elde edebilmek icin akma mukave-
meti yliksek olan 7000 serisi aliminyum (Al 7178-T6) ter-
cih edilmistir. Dikmenin minimum capi 1,5 kat emniyetli
olacak sekilde 75 mm hesaplanmistir [4].

T2'de alt ve Ust kol lizerine gelen kuvvetlerle kolda boyut-
landirma yapilmistir. Katlama kol mekanizmasinda inis
takimlarinin Gzerine maksimum kuvvet geldigi durumda
lineer eyleyici Gzerine kuvvet gelmemektedir. Katlama
kol mekanizmasinda alt ve st kol agik pozisyonda kitlen-
mekte ve hareket etmemektedir.

T1 ise, normal ve acil durum portlarini iceren cift etkili
hidrolik bir silindir tarafindan tahrik edilmektedir. Hidro-
lik silindir, inis takimlarinin katlanmasinda ve agilmasinda
kullanilir. Silindir Gizerine gelen kuvvetler ile kritik cap he-
sabi ve kilit mekanizmasinda bulunan kilitleme segmenti
(Sekil 7) icin kalinhk hesabi yapilmistir. Hidrolik silindirin
burkulma yukiine ve basma gerilmesine gore ¢ap hesabi
yapilmigtir. Hidrolik silindir uzamis durumda iken meka-
nik kilitlemeler sayesinde inis takimlarinin geri cekilmesi-
ni onler. Bu mekanik kilitlemeler bilya, kilitleme segmenti
gibi cesitli parcalardan olusmaktadir. Bu calismada meka-
nik kilitlemesi, kilitleme segmenti iceren hidrolik silindir
kullanilmistir [5]. Hidrolik silindirin icindeki kilitlemeyi
saglayan segment icin ise; kesme gerilmesine ve ezilme
gerilmesine gére mukavemet hesabi yapilarak kalinlig
belirlenmistir.

6. MAKINA ELEMANI HESAPLAMALARI

inis takimi sistemlerinde kullanilan baglanti elemanlari-
nin bazilart NAS (“Nation Aerospace Standards”) ve bazi-
lari ise Mil-STD (“Military Standards”)’a uygun olarak be-
lirli kataloglardan metrik ve inch serisi olarak secilmistir
[6]. Bazi parcalar ise 6zel Gretim olarak Uretilerek kulla-
nilacaktir. Kullanilan baglanti elemanlarin hesaplamala-
ri yapilmis ve pim caplari hesaplanmistir. Rulman omiir
hesabi yapilmis ve govde ile dikmenin birlestigi yerlere
dana g6zl rulmanlar SKF rulman katalogundan secilmis-
tir [7]. T1 tipindeki sistem icin ise mekanik kilitleme sis-
temine sahip hidrolik bir lineer eyleyici kullanilacaktir. T2
icin elektronik lineer bir eyleyici secilmistir.

7.ANSYSYAZILIMINDA SONUCLARIN DOGRULANMASI

Mukavemet ve makine elemanlari icin yapilan hesapla-
malar sonuclar ANSYS yaziliminda dogrulanmistir. inis
takimi dikmesi icin her iki tip icinde kritik nokta olan
dikmenin katlama icin baglanti noktasinda ki cap hesabi
%0,23 hata ile hesaplanmistir.

Kol katlama uzuvlarinin alt ve Ust kol icin kalinlk hesap-
lamalari yapilmistir (Sekil 8) ve makina elemanlarinin
pernolarin, civatalarin ve pimlerin ¢cap hesaplamalari ya-
pilmistir. Dahili kilit mekanizmasinda bulunan hidrolik si-
lindir icin kritik cap hesabi yapilmistir. icerisinde bulunan
mekanik kilitleme segmenti icin ise, Gzerine gelen mak-
simum kesme kuvvetinin teorik hesaplamalari yapilarak
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Sekil 8. Dahili Kilit Mekanizmasi Kesit Grinimu
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Dikme Uzerindeki
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Sekil 9. (T2) Alt Kol ANSYS Analizi

Tablo 4. Teorik ve ANSYS Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Dikmenin Emniyet

Yan Kol Destek

Yan Kol Destek Segmentin Uzerine Segmentin

Maksimum Gerilme Katsayisi Maksimum Gerilme Emniyet Katsayisi Gelen Maksimum Gerilme | Emniyet Katsayisi
Teorik 243,3 MPa 1,74 390,1 MPa 2,05 182,4 MPa 2,53
Ansys 239,93 MPa 1,7553 393,9 MPa 2,1321 185,38 MPa 2,751

ANSYS'de bu sonuclar dogrulanmis ve sonuglardan yola
cikarak segmentin kalinligi belirlenmistir. (Tablo 4)

8. PARAMETRE DEGiSIMLERINiN INCELENMESi

Kinematik ve dinamik hesaplamalarin 6n boyutlandirma-
ya gore verilen uzuv boyutlari ve kalinlklari analiz progra-
minda kontrol edilerek emniyet katsayisi en az 1,5 olacak
sekilde ayarlanmaya calisiimistir. Uzuv boyutlari ve bag-
lanti noktalar katlama esnasinda daha az yer kaplamasi
icin kiicuk degisiklikler yapilmistir. Yan destek katlama kol
tipi icin alt ve Ust katlama kollarinin genislikleri artiriimis-
tir. Dahili kilit mekanizmasinin hidrolik piston ¢api ve ig
mekanik dahili kilit boyutlari gerekli emniyet katsayisinin
saglanmasi icin artinlmistir.

Tablo 5. T1 ve T2 in Parametreler

Agirlik Maliyet | Kapladigi Hacim | Katlanma | Katlanma

[Ka] [®] [m?] Acisi | Siiresi ()
T 43,7 15200 0,08444 86,3° 8
T2 48,1 12165 0,08042 90° 8

9. FARKLI iKi TiP SISTEMIN KIYASLAMASI

T1 ve T2 agirliklarinin kiyaslanmasi, hidrolik yagin sadece
hidrolik piston icindeki kismi diistinilerek yapilmistir. Bu
durumda T2 mekanizmasini daha agir oldugu goézlem-
lenmektedir.

9.1 Maliyet

iki tip icinde maliyet hesabi, parcalarin birim fiyatlari he-
saplanarak ve kullanilan hazir parcalarin fiyatlari ile yapi-
lan maliyet ¢calismasinda T1'in daha pahali oldugu gortil-
mektedir.

9.2 Parametrelerin Hesaplanmasi ve
Degerlendirilmesi

Ayni ucak icin T1 86,3 derece katlanmakta iken T2 icin mi-
nimum alan kaplamak i¢cin 90 derece katlanmaktadir.

9.4 Fonksiyonel ozellikler

Her iki tip icinde katlanma siiresi 8 saniyedir.
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10. SONUC

Farkli iki tip sistemin kendilerine goére avantaj ve deza-
vantajlari mevcuttur. Bu calismada belirlenmis olan T1
ve T2 turl mekanizmalar icin avantaj ve dezavantajlar su
sekilde siralanabilir;

«  T2icin elektronik bir eyleyici tercihi yapilabilmektedir.
Bunun icin onun eyleyicisi elektrikli olarak tercih edil-
mistir. Clnkd, elektrik birincil kaynak oldugu icin hid-
rolik sistemlerden hem daha ylksek verimlidir hem
de herhangi bir hidrolik akiskan barindirmadigindan
kacaklar dolayisiyla kirlenme riski barindirmaz. T1'de
eyleyici lGzerine gelen kuvvetler blyik oldugundan
hidrolik bir eyleyici kullanilmasi uygun goérilmistar.
Hidrolik eyleyici, icerisinde bir mekanik kilitleme sis-
temi barindiran 6zel bir hidrolik silindirdir.

«  T2'dealt ve Ust kol oldugu icin, agirhdi dahili kilit me-
kanizmasindan daha fazladir (Tablo 3). Hava araclari
icin agirhgin cok 6nemli olmasi nedeniyle bu bir de-
zavantajdir.

« T1in aci olarak daha az katlanmasi gerekmektedir.
Bu ylizden hacmi, katlama kol mekanizmasina gore
daha buyik olmaktadir. Bu durum ucadin montaj
edilecek yere gore degisebilir. Clinkii eger inis takimi
montaj yerinin yapisi dahili kilide uygun tasarlanirsa
daha az bir hacim kaplayabilecegi gérilmektedir.

- Maliyet olarak sadece mekanik parca fiyatlar ve ha-
zir standart parga fiyatlar goz 6niine alinan bu iki tip
icin, T2’'nin T1'den ¢ok daha ucuz oldugu gorilmek-
tedir. Parca islemleri, kalite ve tiretim g6z 6niinde bu-
lundurulursa dahili kilit mekanizmasinin daha pahall
olacagi 6ngorilmustdr.

Sonug olarak, farkli avantajlari olan bu iki tip sistemin se-
¢iminde ugagin inis takimlari yerinin yapisi ve bazi diger
parametreler (u¢cak yapiminda kullanilacak maddi imkan-
lar, Uretim de hassasiyet imkanlari ve elimizde halihazir-
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da kullanilabilir bulunan malzemeler) daha g6z 6niinde
bulundurulmalidir. T1 icin hidrolik bir eyleyici kullaniima-
sindan dolayl maliyeti yliksek ve zamanla inis takimlarini
hareket ettirmek icin kullanilan hidroligin sizintilar sebe-
biyle ucagin icerisinde istenmeyen bir kirlenme yapmasi
s0z konusudur. T2'de ise elektronik bir eyleyici oldugun-
dan hidrolik kaynakli bir kirlenme olma ihtimali yoktur.
Ayrica daha az yer kaplamakta ve daha az kayiplarla ca-
smaktadir ki ugaklar icin enerji gercekten ¢cok dSnemlidir.
Bununla beraber T1'in ¢alisma mantigi T2'ye oranla daha
basittir ve hesaplamalari daha kolaydir.
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