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OZET

Gilintimiiz Otomotiv endiistrisinde siispansiyon sistemleri manevra kabiliyeti, kisa soniim siiresi ve
maksimum yiik dayanimi gibi parametrelerde iyi performans saglamasi i¢in tasarlanmaktadirlar. Kara
tasitlarinda siispansiyon sistemlerinin {istlendigi bu gorevleri hava tasitlarinda inis takimlar
iistlenmektedir. Giiniimiizde insansiz hava araglar1 (IHA) giindelik hayat igerisine artarak dahil olmaya
baglamaktadir. Bu hava araglarinda geleneksel hava araglarindan farkli inis takimi tasarimlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu calisma kapsaminda otomotiv endiistrisinde siklikla agir arag siiflarinda
karsilagilan hiperbolik ¢ok katli yaprak yaylarin havacilik endiistrisinde kullanilabilirligi igin
tasarimlar olusturulmustur. Genellikle hafif simif egitim ugaklarinda karsilasilan tek parca yaprak yay
inig takimlan yerine hiperbolik ¢ok katli yaprak yaylarin kullanilabilirligi i¢in tasarimlar sonlu elemanlar
analizi yontemleri ile karsilastirilmistir. Hiperbolik ¢ok kath yaprak yay inig takimlarinin yiiksek dayanim
ve soniim gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu inis takimlarinin havaciliktaki geleneksel inis takimlarina
gore karsilastirmasi yapilmistir. Bu kiyaslamalar yapilirken havacilikta 6nem arz eden; giivenlik
faktorii, agirlik, siiriklenme direnci, maliyet gibi parametreler géz oniine alinarak performans degerleri
on plana ¢ikartilmistir. Maksimum kalkis agirhigi 200kg olarak belirlenen THA igin sistem seviyesi
gereksinim yonetiminden baglanarak belirlenen giivenlik sartlar1 karsilanincaya kadar inis takimi tasarim
siireci yiiriitiilmiistiir. Inis takimi tasarim agirliklarinin hava aracimn maksimum kalkis agirhigimin
1/10’undan az olmasi goz 6niinde bulundurulmustur. Tasarimlarn statik analiz sonuglarina gore giivenlik
katsayisinin 3/2’den biiyiik olmasina dikkat edilmistir. Siirecler yakin agirlik ve geometrik degerlere
sahip ve ayn1 malzemeden ¢esitli tasarimlarla tekrarlanmistir ve sonuglar karsilastirilnstir. insansiz hava
araclarinda inig takimlarina etki eden maksimum ¢arpma kuvveti iizerinden belirlenen sabit bir yiik degeri
icin lineer analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda inis takimlarinin yiik altinda deformasyon
ve gerilme bolgesi davranislar1 belirlenmistir. Buna gore hiperbolik ¢ok katli yaprak yay inis takimi ile
sabit tek parca yaprak yay inig takimi yapisal olarak kiyaslanmigtir. Bu ¢alisma sonucunda bir hafif sinif
insansiz hava araci i¢in, yekpare bir yaprak yay inig takimi1 geometrisi yerine ¢ok katmanl hiperbolik
yaprak yay tasarimini kullanmak, inis ve kalkis giivenligi icin 6nemli bir dezavantaj olusturmazken,
tyilestirilmis agirlik ve soniim etkisi gibi avantajlar sunmaktadir.
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ABSTRACT

Suspension systems are used in the automotive industry to provide sufficient parameters such as
steering ability, short damping period and maximum load capacity. In aviation, these parameters are
provided by landing gear systems instead of suspension systems. Nowadays, unmanned Air Vehicles
(UAV) usage is increasing in daily life. These UAVs are required different landing gear designs than
conventional landing gear designs. In this study, hyperbolic multi-layer leaf springs designs were
created which are frequently encountered in heavy vehicle classes in the automotive industry and for
the use them in aviation. These designs were compared with finite element analysis methods to
determine the usability of these designs in aviation instead of the one-piece leaf spring landing gear
generally encountered in light class training aircraft. Hyperbolic multi-leaf spring landing gear
system has significant advantages such as high load strength and damping. Multi-layer leaf spring
and conventional leaf spring are compared in terms of their properties. While making this
comparison, important performance parameters such as safety factor, weight, drag resistance and
cost are highlighted. The landing gear design process is carried out starting from the system level
requirement management until the determined safety conditions are met for UAV whose maximum
take-off weight is determined as 200kg. It was cared that the landing gear designs should be less than
1/10 of the maximum take-off weight of the aircraft and that the safety coefficient should be greater
than 3/2. The processes were repeated with various designs with similar weight and geometric values
and the same material, and the results were compared. Static structural analyzes were performed for
a linear ramped load effect determined from the maximum impact force acting on the landing gear
of unmanned aerial vehicles. As a result of the analyses, the deformation and stress zone behaviors
of the landing gear under load were determined. Results are mentioned in the conclusion section. The
hyperbolic multi-layer leaf spring landing gear and the fixed one-piece leaf spring landing gear were
structurally compared. As a result, using the multilayer hyperbolic leaf spring design instead of a
conventional fixed landing gear geometry does not pose a significant disadvantage for landing and
takeoff safety, while offering advantages such as improved weight and damping effect.
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Xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
Fm Ana inis takimina gelen yiik
Fn On inis takimina gelen yiik
Stroke mesafesi
Burun ve ana inis takimlari arasindaki mesafe
Inis takimlarnn yerden yiiksekligi
T Ana inis takimlar1 arasindaki agiklik
NL Inis yiik faktorii katsayis
nr Amortisor verimlilik katsayis1
NL Inis yiik faktorii katsayis
ot Devrilme Agisi
k Yay katsayist
c Soniim katsayisi
Kisaltmalar Aciklamalar
MTOW Hava Aract Maksimum Kalkis Agirlig:
CG Agirlik Merkezi
FEA Sonlu Elemanlar Analizi
SAE Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi

NASA Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi



1. GIRIS

Hava araglariin giindelik hayat igerisine artarak dahil olmaya basladig1 giiniimiizde, hava
taksiler ve drone kargolar gibi farkli kullanim amagclarina yonelik yeni hava araglar
goriiciiye ¢ikmaktadir. Son donemde gelisen aviyonikler ve bilgisayar teknolojileri hava
araglarmin farkli amaglarla insansiz kullanimint da miimkiin kilmistir. Bu gelismis
teknolojilere sahip hava araglar1 baslarda hobi veya gozetleme amaciyla ¢ok hafif
tasarimlara sahipken giinlimiizde binlerce kilo faydal1 yiik tasiyabilen askeri hava araglari
olarak iilkemiz envanterinde yer almaktadirlar. Insansiz hava araglarmin giderek genisleyen
kullanim yelpazesine yakin tarihte pizza getiren drone’lar veya her giin gordiiglimiiz ticari
taksilerin de eklenecegini tahmin etmek zor degildir. Bu yenilik¢i hava araglart kendileriyle
beraber yeni gereksinimleri de beraberlerinde getirmektedirler. Ornegin hava araclarinda
inis takimi tasarimlart hakkindaki gegmis tecriibelerin ve kaynaklarin birgogu sabit kanatl
ve uzun pistler ile kullanim1 miimkiin olan biiyiik hava araclarina yoneliktir. Inis takimi
tasarimlar1 kendilerine has avantajlari sebebiyle hava aracinin kullanim alanina uygun olarak
secilmektedir. Havacilikta temel olarak inis takimlarini kabaca iki baglikta inceleyebiliriz;
bunlar hidrolik (oleo pneumatic) inis takimlar1 ve mekanik sabit inig takimlaridir. Hidrolik
inis takimlar1 yiiksek sok dayanimi ve sonlim etkileri ile 6ne ¢ikmakta ve genellikle yolcu
ucaklar gibi bilyiik ucaklarda tercih edilmektedir. Sabit inis takimlar1 ise hafif ve kompleks
olmayan yapilar1 ve diisik bakim gereksinimleri sebebiyle genellikle hafif egitim
ucaklarinda tercih edilmektedir. Fakat yakin zamanda ortaya ¢ikan ve ¢gikacak olan hafif sinif
hava araclar1 hem sabit inis takimlarinin hem de hidrolik inis takimlarinin avantajlarina
ihtiyac duyacaktir. Ancak inis takimlarinin havacilikta yer etmis belli tiirleri ve bu tiirlerin
kendilerine ait avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Bu tilirlerden en yaygin kullanim alanina
sahip olan ikisi hidrolik ve sabit inis takimlaridir. Hidrolik inig takimlar1 genellikle yiiksek
kalkis agirliklarina sahip yolcu ugaklarinda veya sert inis yapma kabiliyetine sahip askeri
ucaklarda tercih edilmektedir (Anderson, 2005). Hidrolik inis takimlart yaygin olarak
katlanir olarak tasarlanir ve hava aracina ugus sirasinda siiriiklenme direnci etkisi yaratmaz.
Bu sebeple yiiksek hizlara erigebilen hava araclarinda siklikla tercih edilirler. Ani ve yiiksek
yiklere maruz kalmaya uygundurlar fakat ayni hacimde daha agir yapida olup, belli
periyodlar ile bakim ihtiyaclari vardir. Ustelik gévde ici hazneye ihtiyag¢ duyarlar ve ugak
govdesi (fuselage) icerisinde yer isgal ederler. Boylece ucagin gévde igerisindeki tagima
kapasitesine veya menziline olumsuz etki yaratirlar. Sabit inis takimlari ise genellikle hafif

smif insansiz hava araglarinda, genel maksat ve egitim tipi havacilik ucaklarinda ve



helikopterlerde tercih edilen daha basit bir teknolojidir. Yaygin olarak siirtiinmeyi azaltmak
adina sabit inis takimlar1 aerodinamik yiizeyler (fairing) ile kaplanirlar (Anderson, 2005).
Katlanir inis takimlar1 kadar parazit siiriiklenme etkisini azaltamamaktadir. Fakat hafif
yliklere maruz kalinan yumusak inisler i¢in daha uygundurlar. Ayrica hidrolik sistemlere
gore daha hafiftirler ve siklikla bakim gerektirmezler. Siirekli agik pozisyonda olduklarindan
govde (fuselage) icerisinde yer isgal etmezler. Yeni ortaya ¢ikan havacilik teknolojileri ile
hafif sinif ve insansiz, elektrikli kargo ve bireysel yolcu ucaklar1 da artik biiyilik havacilik
sirketleri tarafindan ciddiye alinmaktadir. Bir¢ok biiyiik havacilik sirketi hibrit ucaklara
yatirim yaparken NASA gibi kar amaci giitmeyen kurumlar da bu aragtirmalar ve konsept
tasarimlar i¢in biitgeler ayirmaktadir (Sahoo, 2020). Bu ¢alismanin amaci, hem inis takimi
tasarim siireci hakkinda bilgi vermek hem de bu yeni olusan kategorideki ucaklar i¢in iki
konvansiyonel sistemin de artilarin1 ve eksilerini degerlendirmek ve bir 6neri sunmaktir.
Calisma igerisinde tek parca ve ¢ok katli hiperbolik yaprak yay olmak iizere iki ayr1 tasarim
yapilmigtir. Yapilan tasarimlarin bilgisayar destekli tasarim ve sonlu elemanlar analizi
programlar1 vasitast ile yapisal dayanimlari karsilastirilmistir. Tasarimlar bir boyutlu
modelleme programlari ile sontimleme davranislari bakimindan karsilastirilmistir. Analizler
sonucunda tasarim farklarinin etkileri karsilastirilarak tek parca ve ¢ok katli yaprak yaylarin

avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ilk tekerlekli inis takimi kullanilan hava aract Wright Kardesler *in 1903 Aralik ayindaki ilk
ucusundan kisa zaman sonra Ekim 1906’da Avrupa’da gerceklesmistir. Hemen sonrasinda
patlak veren birinci diinya savasi ile ilk inis takimi tasarimlari az ya da ¢ok kuyruktan tekerli
(taildragger) tipinde sekillenmistir. O zamanlar tekerlekleri ucak govdesine baglayan
dikmeler esnek olmayan malzemelerden olusmakta veya ucak sasisine direkt olarak
baglanmaktaydi. Sok etkisini azaltmak i¢in lastik takozlar veya kablolar ile ¢dziim
aranmaktaydi. Sekil 2.1’de gosterilen ikonik “’Sopwith Camel’’ birinci diinya savasi scout
fighter ucagina ait inis takiminda ince lastiklerin, esnek olmayan dikmelerin ve lastik

kablolarimn inis takimlarinda nasil kullanildigi gosterilmektedir (Eyre, 2019).

Sekil 2.1 Sopwith Camel Scout Fighter

Birinci diinya savagindan sonra ucaklarin savas alanlarindaki oneminin anlagilmasiyla
devletler havaciliga biiyiikk 6nem vermeye baslamislardir. Bu sebeple birinci diinya savasi
sonrasindaki 20 yilda, havacilikta govde yapisi, itki ve malzeme teknolojileri hizla
gelismistir. Bu siiregte, ucak gévde malzemeleri kumas ve agag tiirlerinden aliiminyum
alasimlara, sabit inig takimlari ise hareketli ve ¢esitli sok sontimleyicileri kullanan sistemlere
evrilmistir. Ik lastik bloklu sok soniimleyici ve yay kullanilan inis takimi 1932 yilinda
“’Ford Trimotor’” isimli ugakta kullanilmigtir. (Northwest Airlines History Center Digital
Archive, 2020) Ucaga ait gorsellere Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te yer verilmektedir.



Sekil 2.2 Ford Trimotor

Sekil 2.3 Ford Trimotor 2



Benzer bir kuyruktan yonlendirmeli (tail dragger) inis takimi ise 1920’lerin sonlarinda
Ingiliz <’Bristol Jupiter’> hafif ave1 ugaginda kullanilmistir. Gorselleri verilen Bristol Jupiter
VIIF (1931) ugag1 kuyruktan tekerli ve ¢ift kanatli bir hava kuvvetleri ugagidir. Ayrica
Bristol Jupiter isimli ugak kullandig1 radyal silindirli motoru ile oldukg¢a tnliidiir.
Doneminde kullandig1 yenilikgi teknolojileri ile havacilik mihenk taglarindan biri olmustur.

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de ugaga ait gorsellere yer verilmektedir. (Swopes, 2018)

Sekil 2.4 Bristol Jupiter VIIF



Sekil 2.5 Bristol Jupiter VIIF 2

Sok soniimleyicilerin gelismesi ile hava araci agirligini ve dikey inis hizini (sink speed)
artirabilmek i¢in c¢aligmalar hiz kazanmistir. Radar ve elektronik harp teknolojilerinin
olmadig1 bu donemlerde en ¢ok mithimmat tasiyan, en biiyiik olan ve en hizli ugaklar iistiin
teknoloji anlamina gelmekteydi. Beklenecegi lizere bu iistiin 6zelliklere sahip hava
araglarinin da en son teknoloji inis takimlarina ihtiyaglar vardi. ikinci diinya savasina kadar
hemen hemen tiim ugaklar sabit inis takimlarma sahiptiler ve bu donemlerde inis
takimlarinin olusturdugu siiriikklenme direncini 6nlemek i¢in tekerlekler iizerinde ‘’fairing”’

denilen aerodinamik yapilar tercih edilmekteydi. (Aviation.stackexchange, 2022)

e <
l S Azaltlmig

— Suruklenme

——————e _Direnci

Sekil 2.6 Fairing ile Azaltilmis Siirtiklenme Direnci

2. diinya savast boyunca iilkeler avantaj elde edebilmek i¢in inis takimlarimi hizla

gelistirdiler. Bu siirecte tekerlek tasarimlarindan fren malzemelerine, korozyon dayanimli



siiper alagimlardan yiiksek verimli sok sonlimleyicilere kadar ¢esitli gelismeler yaganmustir.
Inis takimi tasarimlar1 ugak gereksinimlerine gére oldukg¢a farkli olarak sekillenmistir.
Ornegin bir yolcu ucag1 bir avei tipi savas ucagina gore yaklasik 30 kat daha agir olmasina
karsin daha yumusak inis gerektirmektedir. Ayrica biiyiik yolcu ve kargo ugaklari i¢in pist
zeminine hasar vermemek de inis takimi tasariminda simirlandirict bir kosul
olusturmaktadir. Bir savas ucagi ise cok kisa mesafelerde inis ve kalkis yapabilme becerisi
gerektirdigi i¢in yiiksek dikey inis hizlarina (sink speed) ihtiya¢ duymaktadir. Bazi savas
ucaklar1 ise toprak arazilere inebilecek sekilde tasarlanmis inis takimlar1 dahi
kullanabilmektedir. Gliniimiiz orta ve agir sinif ucaklarinda inis takimlari, karbon frenler,
yuvarlak tekerlekler, alasim ¢elikler veya kompozit malzemeler ve yiiksek verimlilikte sok
sonlimleyiciler kullanan hareketli inis takimlari etrafinda yogunlagmistir. Gilinlimiizde

tercih edilen farkl inis takimi konfigiirasyonlar1 Sekil 7°de gosterilmistir.

"‘-"‘-‘— Ug Teker /T_’ Kuyrukten Damenli
T
~ ; » )
Yuzer Tip

W Destekli Tek Teker

_ ; _ \ Destekli iki Teker
'-—--_.—____‘__ [ g e
i

i l " "’———-___*_;; _-\ (
-]

Sekil 2.7 Inis Takim1 Konfigiirasyonlar






3. MATERYAL VE METHOD

Tasarima baslamak i¢in 6n kosul olarak tasarimin amaglar1 ve kullanim alanlarina yonelik
siirlarin belirlenmesi gerekmektedir. Hava aracina uygun ekipman tasarimina baslamak
icin hava aracina ait tasarim detaylarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada inis
takimi1 tasarimi yapilacak insansiz hava araci 6zellikleri ve gereksinimleri havacilik

standartlarindan yardim alinarak olusturulmustur.
3.1. Hava Arac1 Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismanin konusu inis takimi tasarimi 6zelinde oldugundan ugaga ait bir¢ok detayin
bilinmesine bu ¢alismada gerek duyulmamaktadir. Tasarim i¢in gerekli bilgiler; ugcagin inis
hiz1 detaylar1 (horizontal landing speed, sink speed), inis agirligi, inis ve kalkis agilar1 ve
alcalma ivmesidir. Belirlenen hava araci 6zelliklerine gore inis takimi boyutlandirilmasi
yapilmakta ve farkli tasarim opsiyonlar1 denenmektedir. Sivil ve askeri havacilik
standartlarindan yardim alinarak gerekli tasarim girdileri belirlenmistir (De Florio, 2016).

Belirlenen insansiz hava araci 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1 Hava Araci Ozellikleri

Kullanim Alani

Sivil Tasimacilik

Kanat Tipi

Yiiksek Kanat

Maksimum Kalkis Agirligi

200 kg

ftki Tipi

Onden Pervaneli

Maksimum Siirat 300 knot
Perdovites Hizi 70 knot
Uzunluk 5m
Kanat Acikligi 11m
Pist Tipi Asfalt
Kalkis Acist 12°

Agirlik Merkezi

1.85 m (Ugak burnundan itibaren)
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3.2. inis Takimi Fonksiyon ve Gereksinimleri

Tasarim siirecinde oncelikle ucagin inis takimlarimin hangi fonksiyonlar1 yerine getirmesi
gerektigi belirlenmistir. Bu fonksiyonlar1 yerine getirmek i¢in sahip olunmasi gereken
ozellikler icin gereksinimiler olusturulmustur. Bu gereksinimleri saglayacak bir tasarim

¢coziimiiyle, ucagin ihtiyaci olan inig takimi tasarlanabilecektir.

Inis takimina ait fonksiyonlar asagida gosterilmektedir (MIL-HDBK-516C, 2014; De Florio,

2016).

e Inis takimlarmin hareketi, ucagin agirlik merkezine gore belirlenen toleranslar disina
¢tkmamalidir.

e inis takimlari, ugagin normal sartlarda inis ve kalkisim giivenle yapmasini saglamalidir.

e Inis takimlari, ugagin yerde giivenli manevra yapmasini saglamalidir.

e Inis takimlari, inis sirasinda ucak yapisalmin ve kendisinin hasar almasina sebep
olmamalidir.

e Inis takimlari, ugagim belirlenen kétii kosullarda giivenle inis yapabilmesini saglamalidir.

e Inis takimlar1 ugagin yapisal biitiinliigiine uygun olmalidr.

Bu fonksiyonlara bagli gereksinimler belirlenerek tasarim ilerletilmistir. Gereksinimler
tasarlanan ekipmandan ne beklendigini ifade eden kurallardir. Gereksinimler yalin, acik ve
anlam kargagasina mahal vermeyecek sekilde yazilmalidir. Gereksinim belirleme kismi tiim
tasarim siiregleri icin oldukca kritik oneme sahiptir. Eger sinirlar dogru cizilmez ise
gerekenden daha agir, biiyiik veya kullanima uygun olmayacak tasarimlar ortaya ¢ikabilir.
Gereksinimler yazilirken, istenilen sartlarin nasil dogrulanacagi da belirtilmelidir.
Havacilikta MoC (Means of Compliance) denilen bir dogrulama metodu ile gereksinimler

detaylandirilir ve dogrulama yontemleri belirtilir (Sadraey, 2012).

Inis takimi gereksinimleri referans kaynaklar yardimiyla asagidaki gibi belirlenmistir

(Anderson, 2005; Sadraey, 2012; Anderson, 1999; Currey, 1982; De Florio, 2016; MIL-

HDBK-516C, 2014).

e Inis takimi hava araci yapisalina inis, kalkis, taksi ve diger yer operasyonlarmin
tamaminda giivenli sekilde fiziksel destek saglamalidir.

e Inis takimi, hava aracinin maksimum kalkis agirhiginda iken asfalt piste giivenli inisini

saglamalidir.
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Inis takimlarinin maliyeti ayrilan biit¢enin icerisinde olmalidir.

Inis takimlarinin agirhig: belirlenmis sinirlar icerisinde olmalidir.

Inis takimi tasarimu iiretilebilir olmalidir.

Inis takimi tasarlanan yiikler altinda kalici hasar almamalidir. (Inis, kalkis, taksi ve
kontrollii carpma yiikleri i¢in gosterilmelidir.)

Inis takim1 yer kosullarinda hava aracinin yatay stabilitesini saglamalidir.

Inis takimi hareketleri agirlik dagilimimmi ¢ok fazla degistirmeden ucagin agirhik
merkezinin (CoQ) yatay ve dikey olarak verilen sinirlar1 disina ¢itkmamalidir.

Inis takimlari, ana inis takimmnm ilk yer ile temasinda hava aracinin burnunu veya
kuyrugunu yere carpmayacak sekilde konumlandirilmalidir.

Inis takimlari, teker ve siispansiyon hasarinda (sénmesinde) giivenli inis icin yeterli
yerden yiiksekligi saglamalidir.

Inis takim tasarlamirken ugak MTOW agirhgmin en az %25 fazlasma gore
tasarlanmalidir. (Bu yaklasim yerine yiiksek hiz1 degeri alinarak agirligin orjinal degeri
almmustir.)

Inis takimlar1 olasi bir hasar (kopan parga) olmasi durumunda ugak motor ve
pervanelerine hasar vermeyecek sekilde tasarlanmalidir.

Ana inis takimlari, hava aracinin yana yatmasinmi (overturning) engellemek i¢in hava
aracna Onden bakildiginda agirlik merkezine gore en az 25° olacak sekilde
yerlestirilmelidir.

Ana inis takimi statik durumda wugak yiikiinlin %90’ tasiyacak sekilde
konumlandirilmalidir.

Tri-cycle inig takimlarina sahip ugaklar i¢in puller pervane ile yer arasindaki mesafe en
az 18 cm olmalidir.

Inis takimlar1 tasarimi igin maksimum dikey inis hiz1 (sink speed) 10-ft( 3 m/s)
almacaktir.(Yolcu ugaklari i¢in 1 m/s kotii inis, 1.5 m/s ¢ok kotii inis demektir. 3 m/s
askeri standart olup 4.5 m/s kontrollii carpigsma anlamina gelmektedir.)

Inis takimlar1 tasarlanirken inis esnasinda kanatlarin hi¢ kaldirma kuvveti iiretmedigi
varsay1lacaktir.

Normal sartlarda bir inis takimi i¢in gereksinim yazarken fren mesafesi, kalkis ve inis
mesafesi, On teker yonlendirme kabiliyeti gibi konular i¢in de sinirlar belirlenmelidir. Bu
caligma kapsami igerisinde bulunmadigindan bu oOzelliklere dayali bir tasarim

yapilmayacagindan bu gereksinimlere yer verilmemistir.
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3.3. Inis Takimina Etkiyecek Yiiklerinin Belirlenmesi

Inis takimlar: tekerlekleri iizerine etkiyen yiikler statik yiikler, dinamik yiikler ve siirtiinme
yiikleri olarak siiflandirilabilir. Duragan durumdaki bir ugakta 6n inis takimi toplam ugak
agirliginin %8 ila %15°si1 arasinda bir agirligi tasimalidir. Bu degerin c¢ok diisiik olmasi inig
esnasinda arka teker temasindan sonra 6n inis takiminin yere dogru hareketini saglayabilmek
adina istenmez. Benzer sekilde on inis takiminin fazla agirlik tasimasi da yonlendirme
fonksiyonunu yerine getirebilmesi i¢in istenilmemektedir. Taginan yiik orani hava araci
agirlik merkezinin 6n ve arka inis takimlar1 arasindaki konumlari ile dogrudan iligkilidir. Bu
caligmada agirlik merkezi ile ana inis takimi arasi mesafe 15 cm ve ana inis takimi ile kuyruk
aras1 mesafe 3 m olarak belirlenmistir. Statik durumda toplam ugak agirliginin yer ¢ekimi
ivmesi ile carpimu statik yiik olarak inig takimlarma etki etmektedir. inis esnasinda ise
dinamik yiikler yere ilk temas aninda ana inis takimlarina etki etmektedir. Inis esansindaki
dinamik yiik ugak agirligi ve inis takimi yiik faktorii ¢arpimi olarak ana inis takimi
tekerleklerine etki etmektedir. Yapilan bir boyutlu analizlerde soniim etkisine katkisi
acisindan genel gecer bir lastik etkisi analize katilmistir. 3 boyutlu sonlu elemanlar
analizinde ise tekerlek etkisi géz ardi edilerek daha zor bir kosulda analizler yapilmustir. Inis
takim tasarlanacak ugak i¢in yiik faktortii 3 alinarak toplam yiik 6000N olarak alinabilir. Ana
inis takiminin iki tekerinin lizerine inis yapildig1 senaryoda her bir teker baglanti noktasina

3000N etkiyecek sekilde analizler kosulmustur.
3.4. inis Takimi Boyutlarimin Belirlenmesi

Tiim hava araclar1 i¢in en temel bilesenlerden biri inis takimlaridir. Inis takimlari, hava araci
yerdeyken taksi i¢in gerekli manevralar ile inis ve kalkis manevralarinin giivenle yapilmasini

saglarlar.
3.4.1. Inis takimi temel parametreleri

Inis takimlar1 tasarlanirken belirlenmesi gerekenler asagidaki gibidir.
1. Inis takimu tipi

2. Sabit veya hareketli olmasi

3. Inis takim1 yiiksekligi

4. Teker izi

5. Tekerlek yiizeyi

6. Tekerler aras1 mesafe
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7. Ana inis takim1 ve agirlik merkezi arasindaki mesafe
8. Dikme kesit alani

9. Lastik boyutlar1 (genislik ve ¢ap)

10. Kapanabilir inis takimlar1 i¢in gévde i¢i bolme

11. Her dikmeye etki eden kuvvet

Inis takimi tasarimina &ncelikle hangi cesit inis takiminin kullanilacagi belirlenerek
baslanmustir. Giiniimiiz ugaklarinda yaygim kullanim <’Ug teker’’ inis takimidir. Bu tip inis
takiminda ana inig takimina ait iki teker ugak agirlik merkezinin arkasinda ve On inis
takimina ait bir yardime1 teker ucak agirlik merkezinin 6niinde konumlandirilir. Bu agirlik
dagilimi ucaga; yerde daha yliksek kararlilik, yan riizgarda daha iyi inis agis1 (crab angle) ve
yer kosullarinda daha yiiksek pist goriisii saglar. Bu calisma kapsaminda se¢ilen hava aracina
uygunlugu dolayistyla “’Ug Teker’’ inis takimi ve dikme(strut) basina bir teker tasarimi
tercih edilmistir. Ug teker inis takimina sahip ugaklar, Howe’un da bahsettigi iizere tek teker
iistiine (ana inig takiminin bir bacagi), iki teker iistiine (ana inis takimi iizerine) ya da ii¢

teker Ustiine gibi gesitli senaryolarda inis gerceklestirebilirler (Howe, 2004).

»- Dikme ____—w

Yikseklik
A Tekerlekler *@
, Tekerler Arasi "
Mesafe

Sekil 3.1 Inis Takimi1 Parametreleri
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F
Yiikseklik
_________ — — e h
| Tekerlek izi \

Sekil 3.2 Inis Takim1 Parametreleri 2

3.4.2. Inis takim tasarim adimlar:

Inis takimi tasariminda belirlenmesi gereken parametreler Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gorsel
olarak ifade edildigi gibi asagidaki sekilde siralanabilir (Sadraey, 2012; Raymer, 2012).

. Inis takimi1 konfigiirasyonu

. Hareketli veya sabit olmas1

. Yiiksekligi (H)

. On ve arka inis takimi aras1 mesafesi (B)

. Ana inis takimi tekerleri arasi agiklik (T)

. Ana inig takimi ile ucak agirlik merkezi aras1 mesafe
. Inis takimi kollarinin ¢ap1

. Teker genisligi

. Inis takim1 kollarina diisen yiik

Ana inis takimlar1 “Ucteker” tipi inis takimlarinda ucak agirlik merkezine n inis takimina
gore daha yakin konumlandirilir. Inis esnasinda ana inis takimi tekerlerinin yerle temasi
sonrasi uc¢agin burnunu asagiya yonlendiren bir moment meydana gelmesi i¢in boyle bir
yerlesim gereklidir. Istatiksel bir veri olarak genelde inis takimi agirliklar1 ugagin maksimum
kalkis agirligina oram %3 ile %5 degerleri arasinda degismektedir (Sadraey, 2012). Ugteker
inis takimlar1 tasariminda ucak kuyrugunun kalkis esnasinda yere ¢carpmamasina 6zellikle
dikkat edilmelidir. Daha yiiksek kaldirma kuvveti etkisi elde edebilmek adina genellikle
kalkis ve inis agisinin 10-15° araliginda olmasi istenir ki bu ¢ogu hava araci i¢in perdovites
(stall) agisina dikkat edildigi siirece bir tehlike olusturmamaktadir. Ugak 6n tekerinin tasidigi

agirhigin ugak agirligina orani optimum olarak %8 ile %15 arasinda degisebilmektedir. Buna
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gore ucak statik agirhiginin %90 kadarini ana inis takimlari tarafindan tagindigi sdylenebilir.
Inis takimi tastyic1 kol agisinin (Strut Travel Angle) dik ac1 (0°) ile 10° ac1 arasinda olmasi
kabul edilebilir. A¢inin ugak inis yoniine gore daha fazla yiik soniimleyebilmesi i¢in 6ne
dogru olmasi beklenir (Currey, 1982). Ugteker inis takimlarinda (6nden pervaneli ucaklar
icin) pervanenin yerden en az 7 ing (18 cm) mesafeli olmasi istenmektedir. Bu panik fren
veya olas1 bir sert iniste pervanenin yere carpmamasi i¢in tecriibeyle belirlenmis bir
biiyiikliiktiir. ’Cessna’’ tipi bir genel havacilik ugagi ile boyutsal lineer korelasyon yapilarak
oranlanan bliylikliik gereksinim olarak yapilmak istenilen tasarima aktarilmistir (Raymer,
2012).

inig Takim igin Tasanm Gereksinimleri

¥
Inig Takirmi dizenegi secimi + Hayir
¥
Zabit weya g=ri cekilzbilir secimi *————————
¥
inis takimi yikszkligini belirlemsk ————— — — =]
¥
Ana inis takimi ve hava arac agifik
merkezinin arasindzki mesafeyi belidemek Am o T
¥
Tekerlek mesafesini belirlemek
¥
Tekerlek izini belirlemszk
L

Her inis takimindaki yiki belirlemek

Eu inis takimi
gereksinirnleri memnun
edici mi?

Evet

L

Lastik secimi, geri gekme sistemi, dikme capl, amoartisor gibi inis takimmin alt

bilesznleri tazarianzbilir

¥

optimizasyan

Sekil 3.3 Inis Takimi Tasarim Basamaklar1
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3.4.3. Inis takimn tipleri

Inis takimlar1 icin birgok gesit bulunmaktadir. Ugak performansi, stabilitesi, maliyetler
siirdiirtilebilirlik, iiretilebilirlik ve operasyonel hususlar gibi parametreler hava aracinin
tasarimini etkileyen temel belirleyicilerdir. Yaygin olarak inis takimi cesitleri asagidaki
gibidir:

Tek tekerlek ana inig takimlari,

Bisiklet tipi inis takimlari,

Dort tekerlekli bisiklet tipi inis takima,

1

2

3

4. Ug tekerlekli inis takimlari,

5. Kuyruk tekerlekli inis takimlari,
6

Cok tekerlekli tip inis takimlari

1 (] i !

Ust Gerindg | ; E P — —
R e CRE e e Sty -
' ' | ! i = = i
an garinds | f | i ' ' ! i
1 1 ]
E o E P——— E i :
L @ icmcececescscmemes 1 H ' i
: P K :

h Tek ana tekeriek 2 Bisikiet tpi 3, Dért Tekerlekl

4, Ug tekerlekii 5. Kuyruktan tekerlekli & Cok tekerlekli

Sekil 3.4 Inis Takim Tipleri
3.4.4. Tekerlek ve lastik boyutlarimin belirlenmesi

Tasarim esnasinda ¢calismanin odak noktasi disinda kaldigindan lastik se¢imi yapilmamis ve
inis takiminin yiiksekliginin belirlenmesi ile tasarima baslanmistir. Sekil-3.4’te belirtildigi
gibi tasarim adimlarim takip ederek inis takimi ytiksekligini belirleme adimi ile tasarima

devam edilmistir.
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3.4.5. Inis takim yiiksekliginin belirlenmesi

Inis takimi yiiksekligi hava aracinin ana inis takimlari iizerinde oldugu konumda, hava
aracinin yerden yiiksekligini ifade etmektedir. Yani ana inis takimi dikme uzunlugu inis
takimi yiiksekligi ile her zaman es anlamli degildir. Sekil 11°de farkli tip inis takimlari i¢in
ylikseklik ifadesi gorsellerle aktarilmaktadir.

ol . ! A]\
H inis takumy yiiksekligi inis takum yUkseklign u' \n’/ H
T

1. inis takimi gévdeye bagh (sabit inis takimy) 2 Anag inig takimi kanada bagl

4, Ana inis takimt motaora bagi

/]

c ——
inis takm yiiksekligi C/' * iniz takum yiikseklig

- -

5, Inig tokurt gbvdeye bogh (halat tpi) & Inis takumt givdeye bagh (dikme yok)

Sekil 3.5 Farkli Tip Inis Takimlar1 Yiikseklikleri

Inis takimi yiiksekligi kuyruk ¢arpmasini engelleyecek kadar yiiksek ve taksi yaparken hava
aracinin devrilmemesini saglayacak kadar algak olmalidir. Ayrica, inig yiiklerine
dayanmalidir. Kuyruk carpmasi sadece inis takimlar yiiksekligine degil, ucagin ana inis
takimlan ile kuyruk arasindaki mesafeye ve ac (clearance angle) ile gosterilen kuyruk
acisina baglidir. Ugak agirlik merkezi bilgisi ve kalkis agisi, ugak seviyesinden gelen tasarim
gereksinimleri olarak biliniyor olmalidir. Bu ¢alismada benzer genel amag¢ hava araglari
referans alinarak ucak agirlik merkezi ile ana inig takimi arasi mesafe 15 cm ve ana inis
takimi ile kuyruk arasi mesafe 3 m olarak belirlenmistir. Sekil-3.6’da belirtilen A-B noktalari
arast mesafe tasarimi yapilan ugak i¢in 2 metredir. Bu durumda ac =12° (en az kalkis agisina

esit) olarak ve minimum yere yakinlik gereksinimlerden Ha> 7 cm alinmustir.
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7 T
o
Sekil 3.6 Temsili Kalkis Gorseli
ac = ar, (3.)
a. = tan™! (g) 32)

Yukarida verilen esitlik (3.1) ve (3.2)’den HB=220mm bulunur. HC degeri de gbz Oniine

almarak inis takimi ytiksekligi olarak 290mm alinabilir.
3.4.6. Tekerlekler aras1 mesafenin belirlenmesi

On ve arka inis takimlar1 aras1 mesafe yiik dagilimi igin anahtar role sahiptir. Bu mesafenin
dogru belirlenmesi ug¢agin yerdeki kararlili1 ve kontrol edilebilirligi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Mesafenin, ucagin saglamasi gereken gereksinimlere uygun olarak dikkatlice belirlenmesi

gerekmektedir.

m -q—."i!"—b-[.q.p X
—R,, 1

Sekil 3.7 Inis Takimi Bilesenlerine Etkiyen Kuvvet ve Momentler
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On inis takimlarinin, ugak yerdeyken ucak agirligmin %35 inden azmi ve %20 sinden cogunu
tasimasi istenmemektedir. Istatiksel olarak iigteker inis takimlarina bakildiginda, agirlik
dagilimlar1 cogunlukla %10 6n inis takimlarinda ve %90 ana inis takimlarinda olacak sekilde
kiimelenmistir. Bu sebeple, statik durumda agirlik dagilimini bu oranda alarak devam
edilmis ve fren-hizlanma gibi ytlik dagilimini etkileyen faktorler bu ¢aligma kapsami disinda
tutulmustur. Esitlik (3.3) ile ucak agirliginin %10 kadarinin 6n inis takimlarinda olmasi igin,

inis takimlarinin ugak agirlik merkezine uzakliklar1 orani belirlenebilir (Raymer, 2012).

IM, = 0 = F,B — wB,, (3.3)

Sekil 4’teki parametrelerin temsil ettikleri mesafe degerleri Esitlik (3.3)’e uygulandigi
durumda ugak burnu ile 6n inis takimi aras1 mesafe 0.35m olarak belirlenmistir. Fosil yakit
tilkketen ucaklarda, ucagin agirlik merkezinin belli bir aralikta degismesi kaginilmazdir. Bu
yakit tiikketimine bagli 6nlenemez bir durum olmakla birlikte, inis takimi tasarlanirken bu
sartlar dikkate alinmalidir. Ayrica, frenlemenin yarattig1 moment ile 6n inis takimina gelen
yiik miktarindaki artig da ayr1 bir baslik olarak ele alinmalidir (Anderson, 2005). Bu tez
kapsaminda elektrikli bir ugak ele alinmakta oldugundan agirlik dagiliminda zamana baglh
bir degisim beklenmemektedir. Frenleme momenti, ¢alisma konusu kapsami disinda

tutulmakta olup incelenmeyecektir.
3.4.7. Teker agikhgmn belirlenmesi

Teker agiklig1, ugak yiikii inis takimlar: tizerinde ve ugak yerdeyken en sag ve en sol inis
takimlar1 arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Ugagin yerde kontrol edilebilirligi, yatay
stabilitesi ve yapisal biitiinliigli icin énemli bir parametredir. Havacilikta tecriibeyle sabit
olarak, ucak agirlik merkezinden 6n inis takimina inen dogru ile ana inis takimi lastiklerine
inen dogru arasindaki a¢1 yani devrilme agis1 (overturn angle) 25°°den biiyiik olmalidir.
Teker aciklig1 (tekerlek izi) ve devrilme agisi (overturn angle) ifadeleri Sekil 3.8’de

gosterilmektedir.

Bu degeri hesaplayabilmek i¢in ucak agirlik merkezinin yerden yiiksekligi bilinmelidir. Bu
calismada Heg=90cm varsayimi kabul edilmistir. Temel geometri bilgileri kullanilarak teker

aciklig1 hesaplanmistir. Overturn angle 30° kabul edilmistir.
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Sekil 3.8 Teker A¢iklig1 ve Devrilme Agist

Ana inis takimina ait teker agiklig1 ugagin yerde kontrol edilebilirligi, yatay stabilitesi ve
yapisal biitiinliigli i¢in 6nemli bir parametredir. Teker agikligi ucak yapisalinda sehim
olusturmayacak kadar dar ve ugagin yatay dengesini saglayabilecegi kadar da genis
olmalidir. Bu tez kapsaminda teker acgikligi benzer ucaklar ile oranlanarak 500mm olarak

almmustir
3.4.8. Sok soniimleyici tipinin belirlenmesi

Sok soniimleyiciler iniglerde veya taksi sirasinda olusan darbeleri sonlimleyerek piiriizsiiz
bir siiriis saglamay1 hedefler. Bunu yapabilmek i¢in slispansiyonlarin hem yay hem damper
ozelligi gostermesi gerekir. Temel fizik yasalarindan bilindigi lizere yay kuvveti yer
degistirme arttikca artan bir kuvvetken, sonlimleme kuvveti hiz arttikca artmaktadir.
Havacilikta yaygin olarak kullanilan sok soniimleyici modelleri S$ekil 3.9 {izerinde
gosterilmistir (Raymer, 2012). Bu ¢alisma kapsaminda irdelenecek olan sabit yay (Solid
spring gear) tipi inis takimlar1 ¢ogu genel havacilik uygulamasinda (6zellikle hafif simif
egitim ve insansiz hava araclarinda) siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tip inis takimlari
olabildigince basit fakat diger cesitlere gore kiiclik bir miktar agirdirlar. Geometrisinden
dolayr sabit yay tipi inis takimlar1 direkt olarak yukar1 asagr sekilde soku
soniimlememektedirler. Hem dikey hem yatay yonde deforme olmaktadirlar. Bu dikey
hareket tekerleklerin temas aninda fazla deforme olmasi ve asinmasi gibi sorunlari
beraberinde getirir. Ayrica, sabit yay tipi inis takimlarinin bu ovalanma (scrubbing) hareketi

icin bir malzeme esnekligi disinda sonlimleyici etkisi de yoktur. Bu sebeple bu inis
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takimlarina sahip ugaklar yerden sekmeye meyillidirler. Bu durum amortisorii patlak

araclara benzetilebilir.
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Sekil 3.9 Sok Sontimleyici Tipleri

Oleo-pneumatic sok soniimleyiciler giiniimiizde en ¢ok tercih edilen soniimleyici tiirleridir.
Fakat hafif sinif bir hava aracina gore yapilacak olan bu tasarimda, daha karmagik ve hata
thtimali ytliksek oleo-pneumatic sistemi daha dezavantajli goriinmektedir. Diisiik agirlik
avantajinin yaninda, gilivenilirlik, tasarim ve bakim kolayligi ve diisik maliyet gibi
konulardaki dezavantaji sabit yay inis takimi sistemini 6n plana ¢ikarmaktadir. Katlanabilir
inis takimlarinin en biiylik avantajlar1 kendisinden kaynaklanan siiriiklenme etkisini ortadan
kaldirmasi iken en biiylik dezavantajlar ise yakit ve govde i¢i hacimleri isgal etmeleridir.
Bu iki etki ugak tiiriine gore birbirine baskin gelebilir ve diisiik hizlardaki siirtiklenmenin az
olmasi sebebiyle genellikle diisiik hizlara sahip ugaklarda sabit inis takimlari tercih edilir.
Boylece diisiik hizlarda seyretmesi diisiiniilen hava araci i¢in katlanabilir inig takimi1 se¢imi
yapilma zorunlulugunun olmamasi, sabit yay inis takimimin en biiyiik dezavantajlarindan

biri olan sturiiklenme direnci etkisini thmal edilebilir kilmaktadir.
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3.4.9. Stroke mesafesinin belirlenmesi

Stroke mesafesinin belirlenmesi tasarim sathasinin kritik noktalarindan bir tanesidir. Sok
sOniimleyici elemanda darbeyi soniimlemek i¢in meydana gelen deformasyon miktarina
“’stroke’” denmektedir. Bu mesafe yere temas dikey hizina (sink speed), sok soniimleyici
malzemesine ve inis sirasinda kanatlarda tiretilen kaldirma kuvveti gibi bilesenlere baglidir.
Dikey inis hizlari, farkli ugaklar i¢in havacilik standartlarinda sinirlandirilmistir. Bir¢ok
uygulamada ¢esitli ugaklar ic¢in belirlenen deger 10-ft/s (3-m/s) seklindedir (Anderson,
2005). Degerlerin niceligini daha iyi kavrayabilmek adina su 6rnekler verilebilir.
e 4-5ft/s (1-1.5 m/s) yolcular i¢in kotii-sert inis olarak tanimlanmaktadir.
e Ticari ugaklarda 3 m/s sink speed ile inise 10 milyonda birden az rastlanmaktadir.
e Askeri ucak gemisine inme kabiliyeti olan ugaklar i¢in tasarim kriteri 6 m/s’dir. Bu
hizlarda inis ’kontrollii ¢garpma’’ olarak tanimlanmaktadir.
Inis esnasinda sok séniimleyiciler deforme olurken ucak hala kaldirma kuvveti iiretmeye
devam eder ki bu oran genel bir kural olarak ucak agirligmin 2/3’i olarak kabul edilir
(Raymer, 2012). Fakat bu deger (stroke) deformasyon miktart belirlenirken goz ardi
edilecektir. Inis esnasinda ugagin tim dikey yondeki enerjisi inis takimlar1 tarafindan
sonlimlenecegi diisliniilerek tasarim yapilmalidir. Burada hizdan kaynaklanan kinetik enerji
deforme olan lastikler ve inis takimlari tarafindan soniimlenir. Lastiklerin deformasyon
miktart ise teker yaricapindan yuvarlanma yarigcapi ¢ikarilarak bulunmaktadir. Lastiklerin
sonlim etkisi siispansiyonlara oranla ¢ok diisiiktiir. Bu tez kapsaminda lastik soniimleme

etkisi hesaba katilmayacaktir.

_ 1 Wianding y,2
KEvertical -5 g Vvertical (34)

Eger sok soniimleyicilerin %100 verime sahip oldugu diisiiniiliirse, soniimlenen enerji
(stroke)*(ortalama yiik) seklinde hesaplanabilirdi. Fakat ger¢ekte Cizelge 3.2°de gosterildigi

gibi soniimleyici tiiriine gore bu oran 0.5 ile 0.9 arasinda degismektedir.
KEabsorbed:T] LS (35)

N = sok soniimleyici verimi

L = sekil degistirme boyunca maruz kalinan ortalama yiik
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S = stroke

Cizelge 3.2 Sok Sontimleyici Verimleri

Sok soniimleyici Verimlilik n
Celik yaprak yay 0,50

Celik helezon yay 0,62

Hava yay1 0,45
Kauguk blok 0,60
Oleo-Pneumatic 0,65-0,90
Lastik 0,47

Esitlik (3.4) ve (3.5) degerleri lastiklerin soniim etkisi disarida birakilarak esitlenebilir. Bu
durumda esitlik asagidaki gibi olmaktadir.

KEvertical = KE absorbed (36)

(1/2)(Wlanding/g)vzvertical =n LS (37)

Ucak tasariminda inis takimlarinin bagli oldugu govde elemanimnin inis takimlarindan
aktarilan yilike dayanmasi gerekmektedir. Fakat tez kapsaminda ucak ve inig takimi
baglantilar1 sabit varsayilacaktir. Farkli ucaklara ait inis takimi yiik faktorleri Cizelge 3.3’te
gosterilmektedir (Raymer, 2012).

Cizelge 3.3 Inis Takim Yiik Faktorii

Ucgak tipi Nytik faktorii
Biiylik bombardiman ugaklari 2,0-3

Ticari veya sivil ugaklar 2,7-3

Genel havacilik ucaklari 3

Hava kuvvetleri savasgi tipi ugaklar 3,0-4
Donanma savasei tipi ugaklar 5,0-6

Genel havacilik ugaklarinda bu yiik (inig takimi yilik faktorii) ugak agirliginin yaklasik 3
katidir. Esitlik (3.7) kullanilarak stroke mesafesini veren Esitlik (3.8) tiiretilebilir.
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2
— Vvertical (38)

2gNNyertical

Genellikle stroke boyu 25-30 cm arasinda tasarlanir ve daha fazlasina ihtiya¢ olmasi halinde
kol say1si (strut) arttirilir. Stroke boyu hesaplanandan 3 cm fazla alinarak bir giivenlik pay1
birakilir. On inis takimmnin stroke boyu ana inis takimiyla genellikle ayn1 veya biraz daha
fazla tasarlanarak ugagin piiriizsiiz taksi yapmasi hedeflenir (Raymer, 2012). Belirlenen
stroke boyu sadece dikeydeki mesafeyi ifade etmektedir. Sabit yay inis takimlar1 genellikle
hem yatay hem dikey deformasyona ugrayarak sok soniimleme islevini yerine getirmektedir.

Esitlik (3.8) kullanilarak yapilan hesaplamada stroke boyu 290mm olarak bulunmustur.
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4. INIS TAKIMI TASARIM DETAYLARI

Insansiz hava araci igin belirlenen stroke mesafesi degeri sadece dikeydeki mesafeyi ifade
etmektedir. Sabit yay inis takimi hem yatay hem dikey deformasyona ugrayarak sok
soniimleme iglevini yerine getirmektedir. Bu sebeple etken reaksiyon kuvvetinin belli bir ag1
ile inis takimina etkisi irdelenmelidir. Sabit yay tipi inis takiminin yiik altindaki davranigi
Sekil 16’da temsilen gosterilmektedir. Inis takimi, ugak yerdeyken de ugagin statik
agirligindan dolay1 bir miktar sekil degistirmis haldedir. Hesaplanan stroke boyu, hava araci
agirligl inis takimi iizerinde degilken ki durumdan tam yiikk durumuna kadar olan sekil
degisikligi dikey mesafesi olarak kabul edilir. Inis takimi kollar1 silindirik veya dikdértgen
gibi farkli yapilarda olabilir. Bu sekil farkliliklar1 kollarin yiik altindaki deformasyon miktari
ile dogrudan baglantilidir. Inis takimi kollar1 eger ciddi bir daralma veya genisleme
(koniklik) barindirmiyor ise sabit kesit alani var olarak kabul edilebilir. Bu kabule

dayanilarak ortalama bir genislik (width) ve kalinlik (thickness) degeri kullanilabilir.

WN
Fs = Tg (4.1)

F = Fs(sin®) (4.2)

Inis takimlarmi tam deforme olmus pozisyona getirmek icin gerekli kuvvet belirlenen
maksimum inis yiikiinden biiyiik olmalidir. Inis takimu yiik faktorii olarak da tammlanir ve
Ngear olarak ifade edilir. 2 adet kolu olan bir inis takimi i¢in Esitlik (4.1) ve (4.2)’deki gibi

verilmektedir.

S =ysin0 4.3)
FI3
Y =35 (4.4)
__ Fg(sin?0)1®
5= (4.5)

Y yoniindeki deformasyon miktari, Fs kuvveti bileseni olan F kuvveti iizerinden hesaplanir

ve S (stroke mesafesi) ile Esitlik (4.5)’deki gibi iligkilendirilebilir.
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Sekil 4.1 Inis Takim1 Deformasyon Gosterimi

Esitlik (4.4) ve (4.6)’da yer alan ifadeler;

| = Inis takim1 kolunun eylemsizlik momenti
E = Malzemenin elastik modiili

L = Kola ait kesitin uzun kenar1

T = Kola ait kesitin kisa kenar1

seklinde verilebilir.

W 3
1==" (4.6)

Dikdortgen kesit alanina sahip bir inis takimi kolu i¢in eylemsizlik momentini hesaplarken
Esitlik (4.6) kullanilabilir. Statik deformasyon, ucagin duragan agirlig: kullanilarak ayni
yontemle belirlenebilir. Kullanilan malzemeye ait detaylar bolim 4.1°de verilmektedir.
Malzeme Al 7075 olarak alinmis ve hesaplamalarda E=72 GPA ve yogunluk degeri 2,81

g/cm3 olarak kullanilmigtir. Hesaplamalar sonucunda uygun eylemsizlik momenti degeri
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1=2.375x10-10 m* olarak hesaplanmistir. Inis takimi kollar1 kesit ebatlar1 eylemsizlik
momenti degerlerini saglayacak sekilde L=98.6 mm ve T=28.6 mm olarak bulunmustur.

Degerler yukariya yuvarlanarak 100mm ve 30mm olarak ii¢ boyutlu tasarima aktarilmistir.
4.1. inis Takimi1 Malzeme Secimi

Inis takimi kollarmin tasarimi esnasinda eylemsizlik momenti hesaplamalar1 yapilirken
belirlenen inis takimi1 malzemesinin elastikiyet modiilii katsayisina (E) ihtiya¢ duyulacaktir.
Bu sebeple boyutlandirmanin yapilabilmesi i¢in oncelikle malzeme se¢iminin yapilmis
olmasi1 gerekmektedir.

Havacilikta inis takimlari i¢in kullanilan ana malzeme grubu asagidaki gibidir.

e (Celikler

¢ Aliiminyum alagimlari

e Titanyum alagimlari

e Kompozitler

Bu 4 ana materyal arasinda her bir siif kendine ait avantaj ve dezavantajlar igermektedir.
Malzeme se¢imi hava araglarinda 6nemi oldukca biiyiik olan agirlik etkisi i¢in de dogrudan
bir etkendir. Genel bir cercevede malzemelerin yogunluk-mukavemet karsilastirmalar Sekil
4.2°de verilmektedir (Ozgatalbas, 2023). Inis takimi kollarinda yaygin olarak kullanilan 4
ana materyal vardir. Her biri kendi avantaj ve dezavantajlarini i¢ceren bu materyallerin, inis
takimi tasarlanan ugaga uygun olarak se¢imi son derece dnemlidir. Dayanim ve agirlik orant
inis takimi i¢in malzeme se¢imini kolaylastiran bir oran olarak karsimiza c¢ikmaktadir
(Sadraey, 2012). Aliiminyum alagim serileri yiiksek mukavemeti, sertligi, yiiksek yorulma
dayanim1 ve kolay islenebilirligi dolayisiyla havacilikta siklikla tercih edilmektedir.
Aliiminyum 7075 alasiminin ana bilesenleri ¢inko, (%7-%9) magnezyum ve bakir
elementleridir. AI7075-T6 c¢ogunlukla yiiksek gerilime maruz kalan yapi elemanlarinda
tercih edilmekte ve kalip liretimi, havacilik, uzay ve savunma gibi sektorlerde yayginca
kullanilmaktadir. Al7075’in yiiksek mukavemet ozelligi, 1sil isleme uygun olmasi ve
hafifligi nedeniyle bir¢ok kullanim alaninda c¢elik alasim malzemelere gore tercih

edilmektedir (EN AW 7075 Aliiminyum Ozellikleri, 2023).
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Sekil 4.2 Malzeme Dayanim& Y ogunluk Oranlar1 Karsilagtirmasi

Tasarim i¢in karar kilinan aliiminyum alagimlar hakkinda malzeme detaylar1 verilirken diger

smiflar ve tercih edilmeme sebepleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
4.1.1. Celikler

Havacilikta ¢eliklerin kullanimi goévde ve i¢c mekan malzemelerinde 1915°1i yillardan
itibaren yerini aliiminyuma birakmaya baslamistir. Bunun temel sebebi olarak yiiksek agirlik
degerleri gosterilebilir. Inis takimlar1 veya kanat baglantilar1 gibi yiiksek mukavemete
ihtiyac duyulan yapilarda ise yeni tiir ¢elik alasimlar ortaya ¢ikmistir. Bunlardan en bilineni
%18 nikel maraging (18Ni300) ¢elikleridir. Maraging ¢eligi 1950 li yillarin baglarinda
havacilik endistrisinde hafif ve sicaklik dayanimi yiiksek (250 — 300°C) malzeme
gereksiniminin karsilanmasi icin gelistirilmistir. Bu yeni celik alagimlar ¢elige nikel ilavesi
sonucu ortaya ¢ikmistir. 1960°l1 yillarda kobalt (Co) ve molibden (Mo) elementleri de

maraging celik icerigine eklenerek alagimlara yeni 6zellikler kazandirilmistir. Yapilan bu
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ilaveler ile alasimm mekanik direncinin olduk¢a artmis oldugu gdzlemlenmistir. Ozetle
maraging celik, diisiik karbon igerikli demir-nikel martenzitik yap1 igerisinde yaglandirma
ile sertlestirme yapilabilmesi igin yer degistiren elementler metodu kullanilarak ortaya
cikmis bir ¢elik alagimidir. Maraging celikleri bu ismi martenzitik anlamindaki “martensite”
ve yaslandirma anlaminda “aging” kelimelerinin birlesiminden almistir (18% Nikel
Maraging Celikleri, 2020). Bu iistiin ozelliklere karsin 0.289 Ib/in® yogunluk degeri
dolayistyla (7,999 kg/m?) yaklasik olarak aliiminyum alasimlara gore 3 kat daha agirdir. Bu
sebeple hafif simif IHA yapisallar1 gibi ¢ok yiiksek dayanim gerektirmeyen bélgelerde
aliminyum alasimlar veya kompozitler yerine tercih edilmemektedirler (Maraging Data

Sheet, 2018).
4.1.2. Aliiminyum alasimlar

Aliiminyum metali, diinya {izerinde en ¢ok kullanim alan1 olan metallerden birisidir. Hemen
hemen her alanda karsimiza c¢ikan alliminyum alasimlar, bircok agidan avantaj
saglamaktadir. Bu nedenle gida sektorii ve havaciliktan uzay sanayisine kadar genis bir
yelpazede kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlar olduk¢a hafif ve yiiksek
mukavemetlidirler. Ayrica kolay sekil verilebilir, esnek ve diisiik maliyetlidir. Korozyon
dayanimlar yiiksektir. Bu nedenle bir hava aracinin hemen hemen her yerinde aliiminyum
alagimlar ile karsilasmak miimkiindiir. Aliminyum, saglam ve hafif yapist ile havacilik
sektoriiniin gelismesinde dnemli bir yer tutmustur. Giinlimiizde kullanilan hava araglarinin
gdvde yapilarinin 6nemli bir kisminda aliiminyum alagimlari kullanilmaktadir. Aliiminyum,
ucaklar heniiz icat edilmeden Once dahi havacilikta kullanilan bir metaldir. Havacilik
sektoriinde ilk olarak 1915’lerden itibaren, daha agir bir metal olan ¢elik yerine kullanilmaya
baslanmistir. Wright kardeslerden beri uzay ve havacilik endistrisinde aliiminyum
kullanilmaktadir. Ugak inis takimlarinin kollarinda 6zellikle inis sirasinda karsilasilan giic
ve esnekligi karsilamak i¢in alasim 7075 T6 / T651, 7050 T7451 gibi aliiminyum alasimlar
tercih edilmektedir (Havacilik Ve Uzay Sanayisinde Kullanilan Aliiminyum Alasimlart,
2022).

Dayanim ve agirlik orani inis takimi i¢in malzeme se¢imini kolaylastiran bir oran olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calisma kapsaminda dayanim agirlik oranit ve maliyetler goz
Oniine alinarak inis takimi i¢in aliiminyum Al 7075 T6 tercih edilmistir. Malzemenin elastik
modiilii sirastyla 72 GPa ve yogunluk degeri ise 2,81 g/cm3’tiir (Hirsch, 2008). Bu degerler

malzemenin agirlik ve mukavemetini dogrudan etkilemektedir. Al 7075 T6 i¢in mekanik ve
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termal Ozellikler sirasiyla asagida yer alan Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmektedir
(7075-T6 Aluminium: Overview & Properties, 2023).

Cizelge 4.1 AI7075T6 Mekanik Ozellikler

Mekanik Ozellikler
Brinell sertlik degeri 150
Elastisite modiilii 72 GPa
Yogunluk 2,81 g/cm3
Gerilme dayanimi: kopma (UTS) 560 MPa
Gerilme dayanimi: akma (Proof) 480 MPa.
Yorulma dayanimi 160 MPa.
Poisson orani 0.32
Kayma modiili 26 GPa
Kesme dayanimi 330 MPa

Cizelge 4.2 A17075T6 Termal Ozellikler

Termal Ozellikler
Erime Sicakligi 480 °C (890 °F)
Spesifik Is1 Kapasitesi 870 J/kg-K (0.21 BTU/Ib-°F)
Termal Iletkenlik 130 W/m-K (75 BTU/h-ft-°F)
Termal Genlesme 23 pm/m-K

4.1.3. Titanyum alasimlar

Titanyum alasimlar sicakliga karst mukavemetleri ve hafifliklerinin yaninda korozyona
kars1 dayanikliliklarindan dolay1 da tercih edilmektedirler. Bu nedenlerden dolayi, savunma
sanayinde, silah yapiminda, havacilik endiistrisinde ve saglik sektorlerinde kullanilmaktadir.
Ayrica endiistriyel kullanilan bir¢ok alagim malzemenin 6nemli bir bileseni olarak yer
almaktadir. Ticari uygulamalarda saf titanyum kullanilsa da titanyum alagimlar1 daha biiyiik
oranda kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay endiistrisinde titanyum grade 5 olarak gegen
alasim ise yiiksek mukavemet ve hafiflik istenilen bir¢ok yerde tercih edilmektedir. Ti Gr5,
ASTM B265 standardina uygun olarak {retilen bir titanyum alasimdir. Ti Gr5 alasimin
kimyasal bilesimi, %90 titanyum, %6 aliminyum ve %4 vanadyum igerir

(Saglammetal.com, 2023). Inis takimlarinda ise Ti-6A1-6V-2Sn yaygin olarak tercih edilen
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titanyum alagimidir. Titanyum dayanim/agirlik oraninda en yiiksek degeri sunan metal bazl
¢oziiml sunmaktadir. Titanyum alagimlari, ¢elikten hafif fakat aliiminyumdan agirdir. Bu
avantajlarinin yani sira titanyum alasimlar maliyeti yiiksek ve islemesi oldukca gii¢ nadir
metallerdir. Bu sebeplerden dolay1, bircok olumlu 6zelligine ragmen endiistride aliiminyum

veya ¢eligin yerine tercih edilmemektedirler.
4.1.4. Kompozitler

Kompozitler genellikle iki veya daha fazla, kimyasal bilesenleri veya sekilleri farkli,
malzemenin makro diizeyde bir araya gelmesiyle olusur (Akovali, 2001). Baska bir ifadeyle
ise kompozit malzemeler, giiclii lif yapilarin, kalict veya daginik haldeki, etrafinda yer alan
gorece zayif regine malzemesinden bir matriksten olusur. Gay ve arkadaslarina gore
kompozitler yeni bir malzeme ¢esidi degildir ve zaten antik caglardan beri hayatimizdadirlar.
Omek olarak tahta ve musir koganmnin giinliik kullanilan kompozitlerden oldugunu
belirtmekteler ve tarihte Mogol ve Japon askerlerinin de silah yapiminda kompozitlerden
yaralandiklarina dikkat ¢gekmektedirler (Gay, 2003). Giiniimiizde ise havacilik endiistrisinde
kompozit malzemelerin kullanimlar1 %30 oranlarina ulasmaktadir. Geleneksel malzemelere
alternatif olusturan kompozit malzemeler, diisiik agirlik/mukavemet orani, yliksek dayanim
ve yiiksek korozyon direnci gibi pozitif 6zellikleri dolayisiyla havacilik sanayinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin pozitif 6zelliklerinin yani sira iiretim
zorluklari, iiretim ve bakim maliyetleri ve onarilma zorluklar1 gibi negatif 6zellikleri de
mevcuttur. Bu sebeplerden dolay: biiyiik faydalar saglamadiklari noktalarda pek tercih

edilmemektedirler.
4.2. inis Takiminin U¢ Boyutlu Modellenmesi

Bu calismada analizi yapilacak olan inis takimmin 3 boyutlu modellenmesi ig¢in
SOLIDWORKS 2016 kat1 modelleme programi kullanilmistir. Calisma esnasinda belirlenen
boyutlara uygun sekilde bir adet tek parca yaprak yay tasarimi ve bir adet 3 katl yaprak yay
tasarim1 yapilmistir. Inis takimi tasarimlarinda agirhik ve boyutlar noktasinda birbirlerine
muadil olabilecek tasarimlar kullanilmistir. Tek parga inis takimi i¢in 289 mm yiikseklik
degeri, 100x30 mm kesit alan1, 30mm genislikte ytik etki alan1 ve 50mm genislikte sabitleme
yiizey Olgtileri kullanilmistir. SOLIDWORKS programi tizerinden Al7075T6 malzemesi
icin agirlik degeri 7146.43 gr. olarak alinmistir. Tek parca hiperbolik yaprak yay tasarim
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gorseli ve boyutlar1 Sekil-4.3’te gosterilmektedir. Tasarimi yapilan inig takimlarinin ugak

tizerindeki temsili goriintlisti Sekil-4.4’te gosterilmektedir.

Sekil 4.3 Tek Parca Yaprak Yay Modeli

Sekil 4.4 IHA'larda Tek Par¢a Yaprak Yay

Tek parca inis takimi i¢cin 290 mm yliikseklik degeri, 3 adet 100x10 mm kesit alanina sahip
yay katmani, 30 mm genislikte yiik etki alan1 ve 50 mm genislikte sabitleme yiizey olgiileri
kullanilmigtir. SOLIDWORKS programi iizerinden A17075T6 malzemesi igin agirlik degeri
6871.34 gr. olarak alinmistir. Agirliktaki yaklasik 300 gr. degerindeki azalma kath yaylarin
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daha kisa katlardan olusmasi nedeniyle beklenen bir durumdur. Ug parga hiperbolik yaprak

yay modeli, kesit alan1 ve boyutlarini ifade eden gorseller sirasi ile agagida gosterilmektedir.

Sekil 4.5 Ug Katli Yaprak Yay Modeli

Sekil 4.6 Ug Katl1 Yaprak Modeli Kelepge Kesit Alani
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Sekil 4.7 Ug Kath Yaprak Yay Boyutlart
4.3. Yay Sabitinin Belirlenmesi

Inis takimlari, en basit haliyle bir yay ve bir damperden meydana gelen ve hava araglari
dikkate alindiginda, araglarin agirligini ve inis sirasindaki yiikii tagtyan mekanizmalardir.
Cesitli baglant1 tiplerine sahip olsalar da temelde yay ve birlikte ¢alisarak zeminden gelen
etkileri soniimleyerek ortadan kaldirmaya caligmaktadir. Yaylar enerjiyi tizerlerinde
depolayan elemanlardir. inis takimlarina zeminden gelen darbeler, tekerler araciligryla gok
kisa bir siire igerisinde inis takimi1 kollarina kinetik enerji olarak iletilmektedir. Kisa siirede
stkisarak bu enerjiyi lzerlerine alan yaylar enerjiyi potansiyel enerji olarak depolamis
olurlar. Yay icermeyen inis takimlarinda yapisal elemanlar deforme olarak yay davranisi
gosterirler. Bir siire sonra depolanan enerji bir salimim hareketiyle agiga ¢ikar ve tekrar
kinetik enerjiye doniisiir. Bu sekilde zeminden gelen reaksiyon kuvvetleri yaylar
kullanilarak yumusatilmis olurlar. Sabit hiz ile ilerlerken Oniine ¢ikan bir tiimsekten gegen
ve sadece yaydan ibaret bir siispansiyon sistemine sahip bir kara tasitina ait hareket Sekil-
4.8’de gosterilmektedir (Diiven, 2007). Burada tiimsekten kaynakli reaksiyon kuvveti inis

aninda hava araci inig takimlarina etkiyen kuvvete benzetilebilir.
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Sekil 4.8 Yalnizca Yaydan Ibaret Bir Siispansiyon Sisteminin Davranist

Sisteme soniimleyici eleman (damper) eklendiginde salinim hareketlerinin ve genliklerinin
azaldiklar1 goriilmektedir. 1 numarali baglangi¢ noktasinin ardindan gelen 2 numarali gukura
diisme durumu ile 3 numarali pozisyonda de gosterildigi gibi yay sikigarak kinetik enerjiyi
depolamaktadir. Sontimleyicinin kendi igerisinde yarattig1 sontiim kuvveti sayesinde daha ilk
andan itibaren enerjisinin bir kism1 absorbe edilmektedir. 4 ve 5 numarali hareketlerde de
yayda depolanan enerji aciga ¢ikmaya devam etmekte ve 6 numarali harekette goriilecegi
gibi tagit ve siispansiyon sistemi baslangi¢ konumuna yani 1 numaradaki ilk durumuna geri
donmektedir. Sadece yaydan ibaret ve ideal kosullarda siirtinme hareketinin olmadig1 bir
sistemde bu salinim sonsuza kadar devam edecektir. Sadece yay ve dogal sebeplerle diisiik
bir soniim degerine sahip sistem ile yay ve soniimleyici elemanlar1 igeren siispansiyon
sistemlerinin salinim performanslart tasit hareketi iizerinden Sekil 4.9°da teorik

gosterilmektedir (Cetin, 2015).
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Sekil 4.9 Sadece Yay Iceren Sistem ile Damperli Sistemin Karsilastirilmasi

Yay katsaymin belirlenmesi analiz programinda kosulan analizin dogrulanmasi i¢in de
onemlidir. Bu boéliimde mukavemet formiilleri iizerinden hesaplanan yay sabiti (k) degeri
kullanilarak bir sehim miktar1 hesaplanacak, ayni yiikler ve sartlar altinda kosulan ANSY'S
analizinden elde edilen yapidaki yer degistirme ile karsilastirilacaktir. Kullanilacak formiil

ve gorseli asagida yer almaktadir.

Parabolik Yaprak Yay

[ L |

—rl W |-|—
:

— Er

Sekil 4.10 Sehim Gosterimi

jo = 2Ewh? @4.7)

L3

Bilinen elastik modiilii, kesit 6l¢iileri ve teker aciklig1 bilgileri yerlerine koyularak (k) yay
sabiti degeri 3110.4 N/mm olarak elde edilmistir.
F=kxX (4.8)
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Esitlik 4.8 kullanilarak toplam etkiyen 6000N kuvvet i¢in yer degistirmenin (sehim degeri)
yaklasik 1.93mm olarak ger¢eklesmesi beklenmektedir. Tek parga yaprak yay i¢in kosulan
analizin sonuclarina gore maksimum yer degistirme degeri 2.06mm olarak goriilmektedir.
Bu degerlerin tutarli olmasi dolayisiyla ayni islem 3 katli yaprak yay i¢cinde uygulanmistir.
3 katli yaprak yay i¢in ayn1 yontemle yapilan hesaplamalarda yay katsayis1 400 N/mm olarak

hesaplanmustir.
4.4, Soniim Katsayisinin Belirlenmesi

Cok katli hiperbolik yaprak yaylarda soniim etkisi malzeme 6zelliginin dogasindan ve
katmanlar arasi siirtinme kuvvetlerinden meydana gelmektedir. Siirtlinme etkisi ile elde
edilen soniimleme malzemenin kendi i¢ yapisindan kaynaklanan soniimleme etkisine gore
cok baskindir. Siirtiinme etkisi ayn1 bir damper eleman:1 gibi herhangi bir yondeki harekete
kars1 direng gostererek enerjiyi soniimlemektedir. Genel olarak aliiminyum alagim yiizeyler
arasindaki kuru siirtiinme katsayilar1 0.74 - 0.47 araliginda degismekte olsa da ortalama
deger olarak 0.6 alinabilir. A17075-T6 malzemeler arasi siirtiinme katsayilari 1s1l iglemler
sonrast 0.419 ve 0.389 araliginda deneysel olarak ol¢iilmiistiir. Yapilan kaplama islemleri
ile 7075-Al/CFRP o6rneklerde 7075 o6rneklere kiyasla siirtiinme degerleri %62.5 ve %78.2
kadar diistiriilebilmistir (Shixiang Yu, 2022). Cok katl1 yaprak yaylarin mekanik davraniglar
bir¢ok parametreye baglidir ve bunlardan biri olan malzemeler aras1 siirtlinme katsayisini
tam olarak bilebilmek i¢in ylizey piiriizliiligli detaylarina hakim olmak gereklidir. Ciinki
plakalar uygulanan yiik altinda ortaya ¢ikan siirtiinme kuvvetleri farklilik gosterecektir.
Buna gore kayma baslamadan onceki ve kayma anindaki olmak tiizere iki farkli rijitlik
(stifness) degerinden bahsedilebilir. Ilk stiffness degeri diisiik deformasyon durumlarinda,
ikinci stifness degeri ise yliksek deformasyon (kayma) durumlari i¢in kullanilabilir (Hoyle,
2004). Benzer sebeplerden soniimleme faktorii de iki ayrt durum igin olusacaktir. Bu
calismada deneysel bir yontem izlenmemis olup farkli rejimler i¢in rijitlik ve siirtiinme
degerleri dikkate alinmamistir. Hoyle’nin c¢alismasindan referansla yaklasik degerler
aliarak soniim katsayilar1 secilmis ve soniim etkisinin zaman ile yer degistirme miktarina
etkisi gosterilmek istenmistir. Cok katli yaprak yay i¢in soniim degeri 10 kNs/m (¢ok biiyiik)
olarak kabul edilmistir. Tek parg¢a yaprak yay i¢in ise malzeme dogasi geregi sekil
degisikligine bagli soniim etkisi disinda bir etki beklenmediginden 1kNs/m degeri kabul
edilmistir (Hoyle, 2004). Teorik katilik (stiffness) degerleri SAE’nin (1996) Spring Design
Manuel’inde yer alan formiil ile hesaplanabilir. Sekil 4.11°de iki farkli stiffness rejimi

bulunan ¢ok katli yaprak yay tasarimi i¢in deneysel olarak elde edilen bir kuvvet-yer
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degistirme grafigi verilmektedir (Kat, 2012). Calismada yay soniim ve stiffness degerleri
AMESIM programina aktarilarak hava aract gévdesi yer degistirme — zaman grafikleri elde
edilmistir. Model olusturulurken inis takimi tekerlekleri i¢in de programin 6nerdigi yay ve
soniim katsayilar1 iki farkli tasarim i¢in de ayni tutularak kullanilmistir. Kullanilan

AMESIM modeli gorseli Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 Iki Rejimli Yaprak Yay Davranist
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Inis Takimi Modeli
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Sekil 4.12 Inis Takiminin Bir Boyutlu Modeli

Arka planda hareket denklemleri kullanilarak ¢ozdiirilen AMESIM modeli sonuglari
analizler ve modelleme baslig1 altinda paylasilmistir. Model olusturulurken ayni gergek
testlerde oldugu gibi bir diisiirme testi benzetimi kullanilmustir. Istenilen algalma hiz1 (sink
speed) degerlerini saglayabilmek i¢in diisiirme testi 0.5m ile 0.05 metre degerleri arasinda

farkl1 noktalarda tekrarlanmstir.

h=vge +hy— 2 (4.9)

Bu hesaplarda hava siirtiinmesi ihmal edilerek 3 m/s algalma hizina denk gelen 0.5, 1 m/s
alcalma hizina denk gelen 0.05m ve 2 m/s hizina tekabiil eden 0.2m yiikseklikleri

kullanilmigtir. Bu hesaplar i¢in serbest diisme formiilleri kullanilmistir.
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5. ANALIZLER VE MODELLEME

Bu asamaya kadar inis takimi tasarimi i¢in ihtiya¢ duyulan biitiin boyutsal parametreler
belirlenmistir. Belirlenen genislik, yiikseklik, sabit kesit alan1 ve malzeme 6zellikleri gibi
parametreler SOLIDWORKS bilgisayar programina aktarilarak tasarimlar olusturulmustur.
Tasarim i¢in kolay ve ucuz sekilde tiretilebilirlik dnceliklendirilmistir. Bu sebeple, koniklik
elde etmek i¢in degisken kesit alani, yuvarlatilmis koseler ve 6n gerilme igeren kelepcgeler

gibi tasarim ¢dziimleri tercih edilmemistir.
5.1. Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglar:

Belirlenen degerlere gore Solidworks programinda yekpare bir model hazirlanmis ve
modelin agirlik degerlerinin kontrolii i¢in malzeme atamasi yapilmistir. Sekil 18’de
gosterilen ilk modelde 30mmx100mm sabit kesit alanina sahip tek parga bir inis takimi
modellenmistir. Modellenen tasarima ANSY S sonlu elemanlar analiz programi ile 5584 adet

diigiim ve 895 adet element ile mesh atilmigtir.

Metric Best — Worst
Element Quality 1 0
i ) 20
Aspect Ratio - Triangle 1 - —
20
Aspect Ratio - Quadrilaterals 1 [
Jacobian Ratio 1 10
5 f
Warping Factor - Shell T / /|

Warping Factor - Brick

Parallel Deviation 1 B 170 B
Maximum Corner Angle - Triangular 60 _____LSE____
——— )
Maximum Corner Angle - Quadrilateral ooy 180

Skewness - Triangular 0 w““‘-n.__xx 1

A .
Skewness - Quadrilateral 0 1
Orthogonal Quality 1 0

Sekil 5.1 Mesh Kalite Olgegi
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Yapinin saglikli analiz edilebilmesi i¢in olduk¢a 6nemli olan mesh kalitesi hem ‘’mesh
quality’” hem “’skewness’’ degerleri kullanilarak g6z oniine alinmis ve bu degerleri 6nerilen
seviyelere ulasincaya degin mesh islemi tekrarlanmistir. Bu asamada meshlerin
“equiangular quad’® yani eskenar dortgen olmasi tasarim geometrisi i¢in uygun
gorlilmiistiir. Yapilan ilk tasarimlarin bazi kisimlart mesh kalitesini olumsuz etkilememesi
icin basitlestirilmisgtir. Bu metot Ozellikle akigskanlarin sonlu hacimler yonetimi ile
coziimiinde karmasik geometrilerin saglikli ¢oziilebilmesi i¢in siklikla tercih edilmektedir
(Lee, 2018). Bu ¢alismada da ¢6ziim siiresini, analiz kalitesini azaltmadan kisaltabilmek igin
bu yontem uygulanmistir. Béylece Sekil-5.1’de verilen gorsel igin mesh kalitesi ve ¢arpiklik
(skewness) degerleri sirasiyla 0.935 ve 0.119 olarak ortaya ¢ikmistir. Bulunan degerler

oldukca tatmin edici oldugundan daha fazla iyilestirme yapilmadan mesh yapisi korunarak

analize ge¢ilmistir.

Sekil 5.2 Tek Parca Inis Takim1 Mesh Géorseli

Inis takimlar1 agirliklar: istatiksel bir veri ile genel maksat hava araglar1 icin ¢cogunlukla
maksimum ugak agirligina oranla %S5 kadarina denk gelmektedir. Yapilan tasarima malzeme
atamasi yapildiktan sonra inis takimi agirlik degerinin 7146.43 gr. oldugu goriilmektedir.
Maksimum 200kg olan IHA agirhi@ icin inis takimi yaklasik agirlik orani %3.6 olarak



43

karsimiza ¢ikmaktadir. Boylece ayni yay sabiti degerinde oldugu gibi istatiksel agirlik orani
degeri de tasarimin dogrulanmasi i¢in kullanilmigtir. Tasarim {ist yiizeyindeki ¢ikinti iist
ylizeyinden hava araci gdévdesine sabit kabul edilerek, her bir kolun alt yiizeyinden
hesaplanan maksimum kuvvet olan 3000N yapiya uygulanacak sekilde sonlu elemanlar
analizi Ansys programina aktarilmistir. Yapisal parcanin bir inisi modelleyecek sekilde
analiz edilmesi istenildigi i¢in uygulanan kuvvet 1sn igerisinde yapiya lineer artis (ramped
force) ile etkimektedir. Analiz bu siire icerisindeki deformasyon, enine ve boyuna gerilme

yiikleri i¢in ¢oziim iiretecek sekilde kurgulanmistir. Yiik etki noktalar1 ve sabit ylizeyler

Sekil-5.3’te gosterilmektedir.

Sekil 5.3 Tek Parcga Inis Takimina Etkiyen Yiik ve Destek Noktalarinin Gosterimi

Analiz sonuglarina goére maksimum gerilme sonuglar1 beklenildigi gibi malzemenin akma
dayanimi degerlerinin oldukg¢a altinda gelmektedir. Sekil de§istirme verileri yine beklentiler
ile paralel olarak sonuglanmaktadir. Malzemenin her bir mesh noktasi i¢in hesaplanan
gerilme degerleri bilgisayar analiz programi vasitasiyla kolayca bulunabilir. Hesaplanan
gerilmelerin malzemenin akma dayanimina orani bize giivenlik katsayis1 degerini (safety
factor) vermektedir. Bu katsay1 yapinin hangi bolgede zorlandigini1 ve hangi bolgeden hasar
almaya yakin olduguna dair 6nemli bir 6ngorii saglamaktadir. Giivenlik katsayisi ¢iktilarinin
miimkiin oldugunca genis bir alanda yayili olmasi diger bir deyis ile tek bir noktada
birikmemesi siklikla istenilen bir durumdur. Ayrica en diisiik 1.5 degeri ve lizeri giivenlik

faktorii degerleri analiz sonucu olarak elde edilmeye ¢alisiimalidir. Sekil-5.4, Sekil-5.5 ve
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Sekil-5.6"da sirasiyla analiz sonucunda meydana gelen maksimum gerilmeler, maksimum

yer degistirmeler ve giivenlik faktorii dagilimi gosterilmektedir.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: Pa
Titrie: 15
4.02,2024 1713

4.9416e7 Max
430437
1.8471e7
3.2008:7
275267
2.2053e7
1.6581e7
111087
5.6358:6
1.6333e5 Min

Sekil 5.4 Tek Parca Inis Takim1 Maksimum Gerilme Gorseli

A: Static Structural
Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 13

4.02.2024 17,05

0.0020666 Max
0.001837
0.0016074
0.0m3777
0.00m431
0.00091849
0.00068887
0.00045924
0.00022962
0 Min

Sekil 5.5 Tek Parca Inis Takimi Maksimum Yer Degistirmeler
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1
40220241715

Sekil 5.6 Tek Parca Inis Takim1 Giivenlik Katsayilari

Bu sonuglara gore en zayif noktada dahi 5.2 giivenlik katsayis1 degeri elde edilmektedir. Bu
deger tasarimin fazla giivenli oldugu anlamini tagimakta ve istenirse hafifletme ¢alismasinin
yapilabilecegini gdstermektedir. Bu calisma kapsaminda amag tek parca sabit inis takimi ile
ii¢ kath yaprak yay tasarimi sonuglarini kiyaslamak oldugundan tekrar tasarim asamasina
dontilmesine gerek duyulmamistir. Sekil 5.7°de gosterilen ikinci modelde ise her biri 10mm
x 100mm kesit alanina sahip olan ii¢ katli yaprak yay modeline 19750 adet diigiim ve 2642
adet element kullanilarak mesh atilmistir. Bu mesh isleminde ise birkag iteratif ¢alisma
sonucunda ortalama mesh kalitesi i¢in 0.879 ve ortalama carpiklik (skewness) degeri i¢in
0.232 degeri elde edilmistir. Bu degerler tasarimin dogru sonuglar vermesi i¢in yeterli
goriiliip analiz kurgusu asamasia gegilmistir. Tasarim agirlig1 ise 6871.34 gr. degerine

diisiiriilerek bir agirlik avantaji elde edilmistir. Mesh modeli Sekil 25 ile gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 Ug Katli Yaprak Yay Mesh Modeli

Sekil 5.8 Ug Katli Yaprak Yay Kuvvet ve Destekleri
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (wan-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15
4,02.2024 18:43

1.6021e8 Max
1.4243e8
1.2465e8
1.0687e8
8.9097
1137
5,3532e7
3.5753e7
17977
1.948%e5 Min

Sekil 5.9 Ug Katli Yaprak Yay Esdeger Gerilmeler

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
nit: m

Tirne: 13

4,02, 2024 1840

0.016785 Max
0.01492
0.013055
0.01119
0.0023243
0.0074599
0.0035%43
0.0037299
0,001 365
1 Min

Sekil 5.10 Ug Kath Yaprak Yay Maksimum Yer Degistirmeler
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 1

4.02.2024 13:45

1.6179 Min
a

Sekil 5.11 Ug Katl Yaprak Yay Giivenlik Faktorii

Tasarim ayni ilk modelde oldugu gibi iist yiizeyden sabitlenerek kol basina 3000’er N dikey
yonlii kuvvete maruz birakilmistir. Uygulanan kuvvet 1sn icerisinde lineer artis ile etki
etmektedir. Giivenlik faktorii degeri cok katli yaprak yay icin 1.5 degeri listiinde ve en diisiik
oldugu noktada 1.62 olarak sonu¢lanmistir. Kuvvet ve destek noktalari, maksimum
gerilmeler, maksimum deformasyonlar ve giivenlik faktorii gorselleri sirastyla Sekil-35,

Sekil-5.9, Sekil-5.10 ve Sekil-5.11’de gosterilmektedir.
5.2. Bir Boyutlu Modelleme Sonuclar:

Yapilan bir boyutlu analizlerin tiimiinde tekerlek ile yerin elastik temas1 i¢in genel lastik
malzeme degerleri kullamlmistir. {lk analiz durumunda tek parga yaprak yay igin 3 farkli
senaryo kullanilmistir. Kosullar sirasiyla 0.5 metre ve 3 m/s ¢arpma hizi i¢in serbest diisme,
0.2 metre ve 2 m/s ¢arpma hizi i¢in serbest diisme ve 0.05 metre ve 1 m/s ¢arpma hizi igin
serbest diisme seklindedir. Tek parga yaprak yay ve li¢ kath yaprak yay modeli i¢in elde
edilen analiz sonuglar1 Sekil-39, Sekil-40 ve Sekil-41°de verilmektedir.
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— displacement at port 1 [m] Tek Parca (0.5 metre)

[m] — displacement at port 1 [m] 3 Kath (0.5 metre) :
e 7 e ;

0.5

ol i
|

0.0 ' | ' | ' | ' | ' |

X: Time [5]

Sekil 5.12 0.5m Diisiirme Testi Sonuglari

= body displacement [m] 3 Kath (0.2 metre) !
= body displacement [m] Tek Parca (0.2 metre)

ml INENEN 'Ml\mnnw
o
UWUU

¥ Time [s]

Sekil 5.13 0.2m Diisiirme Testi Sonuglari
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:| — body displacement [m] Tek Parcal (0.05 metre) [

[m] = body displacement [m] 3 Kath (0.05 metre) :
6L :

HL‘LJM UL

il
II].IIM—_ h
i
u.uz—_ hLu“

¥: Time [5]

Sekil 5.14 0.05m Diisiirme Testi Sonuglar1

Grafikler ¢cok katli yaprak yaylar arasinda olusan siirtiinmeye bagli sonlim etkisinin tek parga
yaya gore avantajini ortaya koymaktadir. Bu noktada sadece kiyaslama amaciyla gosterim
yapilmaktadir, istenilen (genelde 6nerilen) soniim degerlerine ulagsmak i¢in tasarim optimize
edilmemistir. Tasarim degisikligi yapilarak daha 1yi soniim orani veya daha diisiik yay
katsayisi elde edilebilir. Ornegin sadece yay kollarmin genisligi degistirilerek yay sabiti
(kyay) yariya disiiriiliirse insansiz hava aract govdesi yer degistirme zaman grafigi Sekil

5.15°deki gibi olmaktadir.
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| = body displacement [m] K=400 Njmm

[m] = = body displacement [m] K=200 N/mm
oF T :

0.6 —

0.5

0.4 —

0.3

0.2

0.1

wr-——-m-—"—J
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

¥: Time [5]

Sekil 5.15 400N/mm & 200N/mm k grafigi

Sekil 42’de 200N/mm‘ye diisiiriilen yay sabiti ile yapilan 0.5 metre testi sonuglari
goriilmektedir. Stiffness degerinin azaltilmasi ile soniim degeri degistirilmemesine ragmen
cok daha iyi bir soniim degeri elde edilebilmektedir. Elde edilen yesil renkli grafik genel

olarak tagit dinamiginde istenilen sartlara uygun olarak elde edilmektedir.

Raymer ve arkadaglarinin belirttigi iizere 3m/s alcalma hiz ile inis yaklasik 10 milyonda bir
gerceklesen bir sart oldugundan en kotii kosul kabul edilerek analize dahil edilmistir. 1m/s
dikey al¢alma hiz1 ise yolcu ugaklarinda kotii inise karsilik gelmesine ragmen analizlerde en
1yi kosul olarak dikkate alinmistir. Eger yolcu tasimayan bir insansiz hava araci i¢in sartlar
g6z oniine alirsak IHA kullanim mrii boyunca gogunlukla kendi agirhigmin 1/3 etkiyecek
sekilde ve 1m/s’nin altinda degerler ile inis gergeklestirecektir. Bu degerlerle analiz tekrar
edildiginde soniimiin tamamlanma siirenin 0.5sn ile 1sn arasinda tamamlandig: fakat salinim

sayisiin degigmedigi fakat salinimlarin biiyiikliiklerinin degistigi gézlenmektedir.
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6. YORUMLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, onceki boliim basligr altinda yer alan modellerin analiz sonuglarindan elde
edilen bulgular alt basliklar halinde yorumlanacak ve tartisilacaktir. Elde edilen iki analiz
sonucu karsilastirmasinin kolaylikla yapilabilmesi agisindan sonuglar Cizelge 6.1°de

karsilastirmali 6zet analiz sonuglari seklinde sunulmustur.

Cizelge 6.1 Sonug Karsilastirma Cizelgesi

. Total Directional ) Average
Stress (Pa) | Strain (m/m) . . Weight (gr) | Safety Factor
Deformation (m)| Deformation (m) Skewness
Tek Parca
Hiperbolik 0.0006677
4.945¢7 0.00207 m 0.00165 m 7146.43 gr. 5.2 0.119
Yaprak Yay m/m
inis Takim
Uc¢ Kath
. . 0.002336
HiperbolikY 1.60e8 / 0.016785 m 0.00918 m 6871.34 gr. 1.62 0.232
m/m
aprak Yay

Analiz sonuglarina gore her iki tasarimda verilen yiiklemeler i¢in giivenli sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuclardan yola ¢ikarak yapilan boyutlandirma ve agirlik tahminlerinin
tutarli oldugu sonucuna erisilmektedir. Bu ¢alismada insanli ugaklara uygun olacak sekilde
yliksek ivmeli bir inis i¢in analiz yapildigindan daha gergekei bir yaklagim ile tasarimlarda
yiik faktorii sarti azaltilarak daha gilivenli sonuglar dahi elde edilebilir. Cizelge 5.1°de
gosterilen analiz sonuglarina gore ti¢ katli yaprak yayin hem toplam hem dikey deformasyon
miktar1 tek parga yaya gore daha yiiksektir. ideal inis kosullarinda bu degerler arasindaki
farkliliklarin yok denecek kadar az oldugu sdylenebilir. iki tasarim arasinda maksimum
gerilmeler, maksimum sekil degistirmeler ve gilivenlik faktorii degerleri arasinda farklilik
gozlenmektedir. Bu fark her ne kadar kayda deger olsa da her iki yaprak yay tasarimi giivenli
tarafta kalmaktadir. Sekil-5.4 ve Sekil-5.9’de goriilebilecegi gibi tek parca yay ve kath
yaprak yayda maksimum gerilme bolgeleri dnemli benzerlikler gdstermektedir. Ozellikle
giivenlik faktorii analiz sonuglari karsilastirildiginda tek parga yay ile katl yaprak yay birgok
bolgesinde benzer potansiyeli tasirken en riskli bolgeler neredeyse ayni konumlarda
gozlenmektedir. Miihendislik uygulamalarinda bir kayip vermeden kazang saglamak
maalesef miimkiin degildir. Bu calisma sonucundaki kiyaslamaya binaen temel kazang ¢ok
kath yaprak yay i¢in katmanlar arasi siirtinme etkisi ile soniim degeri ve agirlik olurken

kayip daha diisiik giivenlik katsayisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yine de zayif bolge
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olusmasinin temelinde belli ihtimaller ve bunlar i¢in ¢6zliim yollart mevcuttur. Bu durum
ylizeyler arasinda verilen siirtlinme katsayisinin diigiik veya yiiksek olmasina bagli olarak
siirlt bir kayma olusmasindan kaynaklaniyor olabilir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢ok katl
hiperbolik yaprak yay modeli i¢in siirtiinme katsayis1 0,3 olarak kabul edilmis ve tiim
yiizeylere esit olarak uygulanmistir. (Wieslaw Krason, 2019) Hoyle’nin ¢aligmasindan
referans alinan soniim degerleri ile yapilan bir boyutlu analiz sonuglarina goére her iki inig
takimi1 tasariminin da rijitlik degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Belirlenen zor inis
kosullari i¢in ise ¢ok katli yaprak yay i¢in glivenlik katsayisi alt limitlere yakin durumdadir
yani inig takimi kollarinin zayiflatilarak rijitlik degerinde azalma saglanmasi miimkiin
goziikmemektedir. Bu durumda eger tasarim optimize edilmek istenirse farkli bir ¢6ziim
yolu bulmak gerekmektedir. Bu farkli malzeme kullanimi (6rnegin kompozitler), inis takimi
acikligr ve yiiksekligini degistirmek, tasarim sinir sartlarimi tekrar degerlendirmek gibi
yontemlerden biri olabilir. Siirtinme katsayisini artirarak ve azaltarak ANSYS sonlu
elemanlar programinda yapilan denemeler ise olumlu sonuglar vermemistir. Yiiksek
stirtiinme katsayis1 kayma etkisini ortadan kaldirarak soniim etkisini azaltmis ve yaprak yay
katmanlarinda yapisal ¢arpilmalara neden olmustur. Diisiik siirtlinme katsayisi ise hem
soniim etkisini hem rijitlik degerini azaltarak tasarimi istenilen performansin disarisinda

birakmustr.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda insansiz hava araglar1 i¢in yaprak yay inis takimi tasarimi yapilmistir.
Ayrica tek parca yaprak yaylar yerine ¢ok katli yaprak yaylarin kullanilabilirligi
arastirllmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki tasarim da yiiksek yay katsayisi nedeniyle
diisiik soniim 6zelligi gostermektedir. Istenilen kritik soniim noktas1 degeri elde edilene
kadar tasarimin kendisi veya tasarim gereksinimleri goézden gegcirilebilir. Tasarimlar,
stirtlinme katsayis1 veya malzeme 6zellikleri degistirilmeden optimize edilmek istenilirse
gerilim yiiklerini homojen dagitmak icin ¢ok katli yaprak yaya ait katmanlarin kesit alani
uctan orta noktalara dogru genisleyecek sekilde tekrar tasarlanabilir. Bu yapildiginda
merkezde yiliksek gerilim noktalar1 olmadigindan giivenlik i¢in kritik bolgelerin
farklilagmasi beklenmektedir. Farkli yiizey 6zellikleri kullanilarak katmanlar arasi siirtiinme
etkisi degistirilebilir veya yeni bir katman eklemek bir ¢oziim yolu olarak diisiiniilebilir.
Ancak bu ¢aligma kapsaminda amag, yapilan tasarimi optimize etmek degil, iki farkli tasarim
yaklasimi arasindaki avantaj ve dezavantajlar1 ortaya koymaktir. Sonuglar elde edilirken
hava aracinin ileri yonlii momentumu hesaplamalara dahil edilmedigi unutulmamalidir. G6z
ard1 edilmemesi gereken bir diger 6nemli nokta ise ¢ok katli yaprak yay inis takimlarinin
yuk altinda gosterdigi reaksiyonlarin zaman igerisinde degisecegidir. Cok katli yaprak
yaylarin davranisini belirleyen temel parametre olan yiizeyler arasi siirtlinme etkisi kullanim
sliresine ve sayisina bagl olarak azalacaktir. Soniim etkisi avantaji nedeniyle ¢ok kath
yaprak yay ¢Oziimii tercih edilmek istenirse bu etkinin getirdigi riskler goze alinmalidir.
Ozetle bu galisma sonucunda sabit inis takimi tasarimi yapilan belirli kullanim émriine sahip
hafif sinif bir insansiz hava araci i¢in, yekpare bir yaprak yay inis takimi1 geometrisi yerine
cok katmanli hiperbolik yaprak yay tasarimi kullanmanin, inis ve kalkis gilivenligi i¢in bir
tehlike olusturmadig ve sagladig1 agirlik diisiisii ve sonlim etkisi gibi avantajlar nedeniyle

analiz edilen dikey inis hizlarinda daha yiiksek soniim orani sagladig1 goriilmektedir.
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