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Bir hava aracinin inig takimi en 6nemli pargalarindan birisidir. U¢agin inis aninda ugak iizerindeki yiikleri
dengelemesi, tekerleri araciligiyla darbeleri soniimleyip, ucagin giivenli bir sekilde yere inip taksi
yapabilmesi icin gerekli gorev elemanlarinin basinda gelmektedir. Inis takimlar1 bir ugagin émrii boyunda
en ¢ok yiikke maruz kalacak parcalarindan birisidir. Diisilk hacim, yiliksek dayanim, uzun omiir ve iyi
performans saglayabilmesi i¢in dogru analiz edilmis ve tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Inis takimlari
burun inis takimi ve ana inis takimlari olmak {izere ikiye ayrilir. inis takimlari tipine gore farkli alt
parcalardan meydana gelmektedir. Bu ¢alismada CATIA V5 programinda tasarlanan burun inig takimi
parcalarindan olan tork iletim pargasi i¢in farkli malzemelerdeki dayanimi hesaplanan yiikler ile analiz
edilmis olup sonuglardaki farkliliklar incelenmistir. ANSYS Workbench programinda tamamlanan analiz
calismasinda farkli malzemeler kullanildiginda olusan gerilme ve deformasyon sonuglar1 karsilastirilarak
tasarim i¢in uygun olan malzemeler belirlenmistir. Analizlerde PH13-8 Mo ¢eligi, Titanyum Ti-6Al-4V,
Aliiminyum 7075 alagimi, 15-5 PH celigi ve AISI 4340 ¢elik malzemeleri kullanilarak elde edilen
sonuglardaki deformasyon ve gerilme degerleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Burun Inis Takim; Statik Analiz; Deformasyon; ANSYS, Yapisal Malzemeler

Structural Analysis and Material Selection of Nose Landing Gear Part of an
Aircraft

ABSTRACT

The landing gear of an aircraft is one of its most crucial components. It plays a vital role in balancing the
loads on the aircraft during landing, absorbing shocks through its wheels, and enabling the aircraft to safely
touch down and taxi. Landing gear is one of the components that undergoes the highest levels of stress
throughout an aircraft's lifespan. To ensure low volume, high strength, long lifespan, and optimal
performance, it must be accurately analyzed and designed. Landing gear is typically divided into nose
landing gear and main landing gear, each composed of various sub-components depending on the type of
landing gear. In this study, tork link parts of the nose landing gear, designed in the CATIA V5 program,
was analyzed using loads calculated for different materials, and the differences in results were examined. In
the analysis completed in the ANSYS Workbench program, stress and deformation results under different
material conditions were compared to determine suitable materials for design. Materials including PH13-8
Mo steel, Titanium Ti-6Al-4V, Aluminum 7075 alloy, 15-5 PH steel, and AISI 4340 steel were used in the
analysis, and displacement and stress values were examined.
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1. GIRIS

Glnlimiizde havacilik endiistrisi siirekli olarak gelismekte ve yenilik¢i teknolojilerle donatilmis ugaklar,
daha giivenli ve verimli seyahat imkani1 sunmaktadir. Bu teknolojilerden biri de inis takimlaridir. Ugaklarin
temel pargalarindan birisi olan inis takimlar1 mekanik bir sistemdir. Bu sistem ucaklarin inis ve kalkis
sirasinda statik ve dinamik yliklere maruz kalmaktadir. Bu sebepten inis takimi parcalar1 bu yiikleri
karsilayabilecek kadar saglam olmalidir. Inis takimlar1 bu yiikleri karsilayamaz ise ugakta felakete sebebiyet
verecek yapisal hasarlar meydana gelebilecektir. Bu nedenle inis takimi tasarimi ve malzeme se¢imi oldukg¢a

onemlidir (Yaylaci, 2021).

Inis takimi tasarimi ugagin kullanim amacina, ucak tipine, agirligia gore degismektedir. Tasarim siirecinde
inis takim1 icin minimum agirlik, maksimum dayanim, yiiksek miir, diisiik maliyet hedeflenmektedir. Inis
takimi tasariminin en 6nemli kriteri yliksek dayanim, minimum agirliktir. Bir ugagin 6énemli parcalarindan
birisi olan inis takimi agirlik yoniinden ugak iizerinden biiyiik paya sahiptir. Bu nedenle inis takimlarinda
kullanilan malzemelerin analizi ve karsilastirilmasi, havacilik endiistrisindeki miihendislik ve tasarim
uygulamalar1 agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu sebepten 6tiirii ugak tizerinde agirlik azaltmak inis

takimi malzemesinin degistirilmesi ile miimkiindiir (Aydin, 2023).

Bu makalede inis takimi pargalarindan birisi olan ve inig takiminin yiik tagima kapasitesini artirarak inis ve
taksi sirasinda olusan kuvvetlerin diizgiin bir sekilde dagitilmasina yardimci olan tork iletim pargasina
yapisal analiz yapilarak tasarim giincellemeleri yapilmasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda inis
takimi pargalari lizerinde yapilan ¢alismalar incelenmistir. Gliniimiizde en yayin olan ti¢ tekerlekli bisiklet
tipi inis takimi belirlenmigtir. Tasarim igin gerekli olan Slgiiler ve degerler hesaplanmistir. CATIA V5
programinda tasarlanan inig takimi parcasi ANSYS Workbench programinda yapisal analiz sonuglar

gergeklestirilmistir.

Makale i¢in incelenen literatiirde Currey (1988) tarafindan yazilan "Aircraft Landing Gear Design:
Principles and Practices" kitabi, inis takimlarmin tasarim prensiplerini ve uygulamalarini kapsamli bir
sekilde ele almaktadir. Currey, inis takimlarinin ugak agirliginin %3 ila %5'ini olusturdugunu ve bu nedenle
agirlik optimizasyonunun kritik bir 6neme sahip oldugunu belirmektedir. Raymer (2012) "Aircraft Design:
A Conceptual Approach" adli eserinde, inig takimlarmin ugak performansi iizerindeki etkilerini
vurgulamakta ve yapisal analizlerin 6nemini agiklamaktadir. Raymer, inis takimlarimin maruz kaldig
yiiklerin dogru analiz edilmesi gerektigini ve bu yiiklerin dayanikliligi etkiledigini belirtir. Caputo ve
digerlerinin (2018) yaptig1 ¢alismada, tek boyutlu ve {i¢ boyutlu olarak modeli olusturulan inis takiminin

sonlu elemanlar analizi (SEM) ile sonuglar1 kargilagtirilmustir.
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"Design And Strength Analysis of Nose Landing Gear" (Raju M ve digerleri, 2017) baslikli makalede burun
inis takiminin farkli malzemelerle yapilan sonlu elemanlar analizinde deformasyon, gerilme, yorulma ve

titresim degerlerini kiyaslamiglardir.

"Advanced Materials in Aerospace” (Mair, 1996) baslikli ¢alismada, hafif ancak yiiksek mukavemetli
malzemelerin inis takimi tasariminda nasil kullanildigimi incelemistir. Ozellikle aliiminyum alagimlari,

titanyum malzemelerin inig takimi tasarimda sikea tercih edildiginden bahsetmektedir.

2. GEOMETRI

Inis takimi birgok yapidan meydana gelmektedir. Inis takimu tiplerine gore parcalar degismektedir. Bu
makalede {i¢ tekerlekli bisiklet model inis takimi iizerinde analiz uygulanacaktir. Sekil 1’de burun inig
takimi geometrisi gosterilmektedir. Tork iletim pargasi inis takiminin doniis hareketlerini kontrol etmeye
yarayan 6nemli bir parcadir. Inis takimmin stabilitesini artirarak, inis sirasinda veya taksi yaparken
olusabilecek titresimleri ve sallantilar1 azaltir. Ayrica inis takim iizerindeki yiikiin dagitilmasini saglayarak
denge saglamaya yardimei olur. Tork iletim pargasi, inig takiminin giivenligi ve etkinligi agisindan kritik
bir bilesendir. Inis sirasinda veya taksi yaparken olusabilecek mekanik sorunlar1 ve asir1 yiiklenmeleri

onleyerek, ugak operasyonlarinin giivenligini artirir (Smith ve John, 2021).

Yan Destek Kollar1

Ana Dikme

Ust Tork fletim Parcas1
Sok Séniimleyici Silindir

Alt Tork letim Parcast

Catal

Sekil 1: Burun inis takimi geometrisi.
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3. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu Elemanlar Metodu, karmasik yapilarin davraniglarini matematiksel olarak modellemek ve analiz
etmek i¢in kullanilan bir miihendislik aracidir. Bu yontem, bir yapiy1 veya malzemeyi kiigiik pargalara boler,
her bir elemanin davranisini diferansiyel denklemlerle ifade eder ve sonugta genis bir sistem olusturur. Bu
metodun temel amaci, bir yap1 veya malzemenin gerilme, deformasyon, sicaklik dagilimi gibi 6nemli
parametrelerini belirlemek ve bu parametrelerin ¢esitli ¢alisma kosullarinda nasil degisecegini tahmin
etmektir. Bu sayede, bir yap1 veya malzeme tasariminin optimize edilmesi, dayanikliligin artirilmasi ve

glivenlik faktorlerinin belirlenmesi saglanir (Giiler ve Sen, 2016).

3.1. Geometrinin Modellenmesi
Inis takimi tork iletim parcasi, bir inis takimimin en dnemli alt elemanlarindan birisidir. Inis takiminin yiik
tagima kapasitesini artirarak inis ve taksi sirasinda olusan kuvvetlerin diizgiin bir sekilde dagitilmasina

yardimci pargasidir. Tork iletim par¢ast CATIA V5 programu ile tasarlanmustir (Sekil 2).

Sekil 2: Burun inis takimu tork iletim pargalart.

3.2. Mesh

Inis takimu tork iletim parcasinin analiz edilebilmesi i¢in en dnemli kisimlardan biriside mesh yapisinin
dogru olusturulmasidir. Olusturulan mesh yapisi analiz sonuglarini dogrudan etkilemektedir. Yeterince iyi
bir mesh yapisi olusturulamazsa analiz sonuclarinda ¢ikan degerler saglikli olmayacaktir. Bu durum
dogrudan tasarim etkileyebilmektedir. Kalite parametrelerine dikkat edilerek mesh yapis1 olusturulmustur

(Sekil 3). Mesh islemi yapildiktan sonra mesh kalite parametrelerinden aspect ratio (boyut orani) ve

163



Sahin & Eldem | Bir Ug¢agin Burun Inis Takim Parcasimin Yapisal Analizi ve Malzeme Secimi

skewness (carpiklik) degerleri kontrol edilmistir. Skewness degeri 0 ile 1 arasinda degismektedir. ideal
ortalama deger 0,25’ altinda olmalidir fakat 0,5’in altinda olmas1 genellikle kabul edilebilir olarak kabul
gormektedir. 0,9’un lizerindeki skewness degerleri ise ¢oziim dogrulugunu ciddi sekilde etkilemektedir
(Aydin ve Ozkol, 2022). Analizde uygulanan mesh yapisinin skewness degeri ortalama 0,24’diir. Bu deger
ideal bir ¢arpiklik degerine sahip oldugunu bizlere gostermistir. Aspect ratio degeri bir elemanin en uzun
kenarinin en kisa kenarma oranidir. Ideal ortalama deger 1’e yakin olmalidir. Fakat 1 ile 5 arasindaki
degerlerde kabul edilebilirdir (Aydin ve Ozkol, 2022). Analizde uygulanan mesh yapisinin aspect ratio

degeri ortalama 1,87°dir. Bu deger ideal bir boyut oran1 degerine sahip oldugunu bizlere géstermistir.

00 50,00 mi,oc (mm) %

25,00 75,00

Sekil 3: Mesh yapist.

3.3. Yiik ve Sinir Sartlart

Yapilacak analizin sonuglarini ve dogrulugunu etkileyen bir bagka 6nemli noktada analiz yapilirken girilen
sinir kosullar1 ve yiiklerdir. Bu sebepten sinir sartlari analiz yapilirken dogru tanimlanmalidir. Burun inisg
takimu tork iletim pargasinin analizi igin ugagin maksimum kalkis agirlhigi referans alinmistir. Burun inis
takiminin tagiyabilecegi yiik inis takimi tasarimi i¢in gerekli olan mesafelere gore hesaplanmaktadir
(Cizelge 1). Bu ¢izelgeye gore maksimum ucak agirligt W, 166700 Newton’dur. Burun inis takimina
gelecek yiikler asagida verilen Denklem 1 ve Denklem 2 esitlikleriyle hesaplanmaktadir. Denklem 1’e gore
burun inis takimi {izerine gelen maksimum statik yiik 54100 Newton olarak hesaplanmistir. Denklem 2’¢
gore dinamik yiik 10354 Newton olarak hesaplanmistir. Denklem 3’e gore ise burun inis takimina gelen net
dikey yiik 64454 Newton’dur (Cizelge 2).

W(F-L
Fstatik = (F ) @
10w
Fainamix = 5357 )
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Fburun net dikey yik = Fstatik + Fdinamik (3)
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Sekil 4: Inis takimlar1 yerlesimi.

Cizelge 1: Inis takin tasarim icin gerekli olan mesafeler.

Burun inis Burun inis Burun inis takimi Ana inis Ucak govdesi ile
takimu ile ana takimu ile 6n ile arka agirhk takim ile inis takimlar
inis takim agirhk merkezi merkezi arasindaki  arka agirhk arasindaki
arasindaki arasindaki mesafe (N) merkezi mesafe (J)
mesafe (F) mesafe (L) arasindaki

mesafe (M)
5m 3,378m 3,62m 1,38m im

Cizelge 2: Burun inig takimi {izerine uygulanan yiik ve parametreler.

Parametre Deger
Ugak kalkis agirhigi 17000 kg
I:statik 54100 N
Fdinamik 10354 N
Fuet dikey yiik 64454 N

Tork iletim parcasina uygulanacak dikey yiik iki kola esit olarak boliinmiis sekilde uygulanmistir. iki tork
iletim parcasi arasinda pim baglantisi olacagi i¢in silindirik destek tanimlanmistir. Donme hareketi serbest

birakilmigtir (Sekil 5).
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z\<
000 50,00 100,00 (rm) X

25,00 75,00

Sekil 5: Sinir gartlar1 ve yiikler.

3.4. Malzeme Tanimlanmast

Burun inis takimi tork iletim par¢asina malzeme se¢imi yapilirken malzemelerin mekanik ozellikleri,
fiziksel ozellikleri, korozyon dayanimi gibi kriterler incelenerek segilmistir. Havacilik sektoriinde yaygin
olarak kullanilan PH13-8 Mo ¢eligi, Titanyum Ti-6Al-4V alasimi, Aliminyum 7075 alasimi, 15-5 PH ¢eligi
ve AISI 4340 celik malzemeleri kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore yiiksek dayanim, hafiflik gibi
kriterler incelenerek uygun malzeme belirlenecektir. Analizde kullanilacak malzeme bilgileri ¢izelgeye

islenmistir (Cizelge 3-4).

Cizelge 3: Malzeme 6zellikleri (Aydin ve Ozkol, 2022).

Malzeme Yogunluk Elastisite Poisson Oram Dayanim (MPa)
(kg/m?) Modiilii (MPa)
Cekme Akma
Dayanim Dayanim
PH13-8 Mo 7.8 221000 0,28 1480 1415
AISI 4340 7,7 200000 0,29 1792 1496
Ti-6Al-4V 4,43 113800 0,37 960 880
Al 7075 2,81 70960 0,33 572 503

Cizelge 4: 15-5 PH malzeme 6zellikleri (Aircraft Materials, 2021).

Malzeme Yogunluk Elastisite Poisson Orant  Dayamim (MPa)
(kg/m?3) Modiilii (MPa)
Cekme Akma
Dayanim Dayanim
15-5 PH 7.8 190000 0,28 1200 1140
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Gerilme analizi, montajlarin yapisal gilivenligi ve biitiinligiinin degerlendirilmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Onceden tahmin edilen gerilme degerleri, uygun malzeme se¢imi ve geometrik boyutlarin
belirlenmesine yardimei olur. Giivenlik faktorlerinin hesaplanmasiyla birlikte, gerilme tahminleri yapilarin
boyutlarinin optimize edilmesini saglar. Giivenlik faktorii, tasarlanan yapinin giivenlik marjin1 yansitarak,
yapinin ne kadar saglam tasarlandigini ve bilesenlerinin ne kadar giivenli oldugunu belirler. Bu ¢alismada,
belirli bir yiikii tagiyabilecek farkli malzemelerin kapasiteleri analiz edilmistir ve ayrica yer degistirme
analizleri de bu degerlendirmede incelenmistir. PH13-8 Mo ¢eligi (Sekil 6-7), 15-5 PH ¢eligi (Sekil 8-9),
Al 7075 alagimu (Sekil 10-11), Ti-6Al-4V alasimi (Sekil 12-13), AISI 4340 geligi (Sekil 14-15) malzemesi

kullanildiginda olusan gerilme ve deformasyon miktarlar1 gorsellestirilmistir.

10042
86,070
71,732
57,386
3,0

23,603 2
14,347 @,
0,00049598 Min

X

0,00 100,00 200,00 {mrm)
50,00 150,00

Sekil 6: PH13-8 Mo malzeme VVon-Mises gerilme analiz sonuglari.

030573
0,22929
0,15286
0,076431
4,3574e-10 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Sekil 7: PH13-8 Mo malzeme deformasyon analiz sonuglari.
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94,15
80,701

67,252
53,302 7T

40,353

26,903 Z ¢
13,454

0,0040985 Min .

0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Sekil 8: 15-5 PH malzeme Von-Mises gerilme analiz sonuglari.

0,01674
001116
0,0055801
2,8461e-7 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Sekil 9: 15-5 PH malzeme deformasyon analiz sonuglari.

86,149
71,791
57,433
23,075
28,717
14,359 ax e ©
0,0011111 Min
X
0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Sekil 10: Al 7075 Von-Mises gerilme analiz sonuglar.
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09163

0,68722
045815
0,22907

0,00 100,00 200,00 (rm)
50,00 150,00

Sekil 11: Al 7075 malzeme deformasyon analiz sonuglari.

7,
Ma;

57,56
217 ¥
2878
14,301 z L]
0,0007784 Min
0,00 100,00 200,00 (rarr)
— =
50,00 150,00

Sekil 12: Ti-6Al-4V malzeme Von-Mises gerilme analiz sonuglart.

1,1513e-9 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
=5
50,00 150,00

Sekil 13: Ti-6Al-4V malzeme deformasyon analiz sonuglar.
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71,733 M ‘ )
57,387 y

43,04

28,634
14,347 z ®
0,0006308 Min

X

0,00 100,00 200,00 (rim)
[ — ]
50,00 150,00

Sekil 14: AlSI 4340 malzeme Von-Mises gerilme analiz sonuglari.

5,4796e-10 Min dax o
%X

0,00 100,00 200,00 (rmim)
50,00 150,00

Sekil 15: AISI 4340 malzeme deformasyon analiz sonuglari.

Yapilan analiz sonucunda elde edilen gerilme degerlerinin anlamlandirilabilmesi i¢cin emniyet faktorii
hesaplanir. Emniyet faktorii malzeme akma dayaniminin analiz sonucu okunan maksimum gerilmeye
boliinmesi ile bulunur. Emniyet pay1 ise emniyet faktériinden bir g¢ikartilmasi ile bulunur. Elde edilen
sonuglara gore emniyet faktoriiniin 1’den, emniyet payinin ise 0’dan biiyiik olmasi beklenir (Smith ve Jones,

2010).

Akma Dayanimi
4)

Emniyet Faktori = - -
Maksimum Gerilme
. Akma D
Emniyet Payt = maZayanm 1 (5)

Maksimum Gerilme
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Cizelge 5: Analizde kullanilacak malzemelerin &zelliklerinin kargilagtirilmasi.

Malzeme Yogunluk Agirhk Deformasyon Max.Dayammim  Emniyet
(kg/m?) (kg) (mm) (MPa) Faktorii

PH13-8 Mo 7,8 3,306 0,917 215,2 6,575

Al 7075 2,81 0,922 2,749 215,37 2,335

15-5PH 7,8 3,306 0,067 215,2 5,297

Ti-6Al-4V 4,43 1,875 1,612 215,85 4,076

AIlSI 4340 7,7 3,260 1,008 215,2 6,951

5. SONUC

Bu c¢alismada bir inis takimi iizerinde bulunan tork iletim pargalarmmin sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Burun inis takimi {izerine uygulanacak kritik inis kosullar1 belirlenmis ve yiik
hesaplamalar1 yapilmigtir. Tork iletim parcalart arasindaki temas iligkileri tanimlanmis ve analiz
gerceklestirilmistir. Gerilme analiz sonuglar1 incelendigini bes farklt malzemede de benzer sonuglar ¢iktigi
gbzlenmistir (Cizelge 5). Fakat deformasyon sonuglari incelendiginde en ¢ok Al 7075 malzemesinde 2,749
mm deformasyon gerceklesirken, en az 15-5 PH ¢elik malzemesinde 0,067 mm deformasyon
gerceklesmistir. Yogunluk parametresine gore inceleme yaptigimizda en hafif malzeme Al 7075 olurken,
en agir malzeme PH13-8 ve 15-5PH olarak tespit edilmistir. Emniyet faktorii degerleri incelendiginde ise
biitiin malzemeler havacilik emniyet katsayilarina gore emniyetli bulunmustur. Biitiin bu sonuglar ve
parametreler incelendiginde havacilik alaninda malzemelerdeki dayanim ve deformasyon dnemli oldugu
icin burun inig takim tork iletim parcalarinin malzemesine en uygun 15-5 PH oldugu tespit edilmistir.
Parcalarin agirligini azaltmak icin gelecek calismalarda topoloji optimizasyonlar1 uygulanarak parcalar
iizerinde bosaltmalar yapilabilir. Ayrica Al 7075 malzemesi kullanildiginda olusan deformasyonu 6énlemek
icin tasarim iizerinde iyilestirmeler yaparak deformasyon miktar1 azaltilirsa agirlik yoniinden Al 7075

kullanim1 uygun olacaktir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi1 bulunmamaktadir.

YAZARLARIN KATKILARI

E.S.: Yontem, yazilim, dogrulama, arastirma, kaynaklar, yazi yazma.

C.E.: Yontem, yazilim, dogrulama, arastirma, kaynaklar, gézden gecirme ve diizenleme.
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