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I. GIRIS

2005-2006 Bahar doneminde UCK 328 Yap: Tasarimi dersi kapsami altinda
yapilmis olan ikinci 6devde Sekil 1.1’ de goriilen ITU hafif ticari helikopteri igin
tasarlanmis olan kizak tipi inis takiminin ayrintili boyutlandirilmasi yapilmis,
malzemesi belirlenmis, {izerine gelecek olan yiikler hesaplanmis ve iki farkli
yiikleme durumu icin analizi yapilmistir. ilerleyen béliimlerde detayli olarak
anlatilan modelleme ve analiz asamalar, ANSYS 8.0 bilgisayar programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen gerilme dagilimina
gore inis takiminin ¢esitli bolgelerindeki kesit geometrileri degistirilerek, daha 6zdes
bir gerilme dagilimina ulasilmaya calisilmistir. Elde edilen 0Ozdes gerilme
dagiliminin, ¢6ziim agindan bagimsizligina emin olmak ic¢in ¢6ziim ag1 yakinsatmasi
yapilmistir. Bu sekilde yapilan iyilestirmelerden sonra elde edilen gerilme degerleri,
secilen malzemenin emniyetli akma gerilmesi ile kiyaslanmis ve son olarak da
yapinin nihai agirligt hesaplanmistir. Analiz sonuclari, degerlendirme boliimiinde
incelenmis ve gercege uygunlugu arastirilmistir. Proje esnasinda yararlanilan tiim
kaynaklar VII. boliimde belirtilmistir. Projedeki ¢oziimlemelerin tiimiinde SI birimi
esas alinmis; uzunluklar [mm], kuvvetler [N] ve gerilmeler ise [MPa] cinsinden

kullanilmistir.
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Sekil-1.1 incelenen inis takimm




II. GEOMETRI, KESIT ALANI VE MALZEME

Incelenen inis takimi igin Sekil 1.1° de belirtilmis olan uzunluk ve ag1 degerlerinin
yant sira, bazi degerlerin de eklenmesi ile yapinin geometrisi olusturulmustur.
Belirtilmemis ac1 degerlerinin belirlenmesi ve bu acilar icin uzunluklarin

hesaplanmasi ile yapilan bu tam ol¢iilendirme Sekil 2.1° de gosterilmistir.
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Sekil-2.1 Olciilendirilmis inis takim geometrisi (mm)

Yapist itibariyle, inis takiminin fakli bolgeleri icin degisik gerilme durumlari
gozlenecektir. En ideal yapiya ulasabilmek icin kesitlerin her yerde ayni olmamasi
gerektigine karar verilmis ve olusabilecek gerilmeler icin 3 farkli kesit
belirlenmistir. Asimetrik inis sirasinda ¢ok yiiksek gerilmelere maruz kalacag
disiiniilerek, G-I arasinda I profil kullanilmis, olusturulan kesit Sekil 2.2° de
gosterilmistir. C-E, L-N, G-C ve L-1 kisimlarinda simetrik yiikleme durumu
diistiniilerek tasarlanan i¢i bos yuvarlak kesit Sekil2.3’ te goriilmektedir. En az
gerilmeye maruz kalacak A-C, B-F, J-L, K-H ve F-H kisimlarinda ise yine i¢i bos ve
daha ince cidarli yuvarlak kesit kullanilmis ve bu kesit geometrisi Sekil 2.4’ te
gosterilmistir. Modelleme kisminda sirayla kirmizi, mavi ve mor olarak bahsedilen

kesitler degisen gerilme durumlari i¢in yeterli olmustur.



SECTION ID 3
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Sekil-2.2 Kirmuzi kesit icin olusturulan geometri (mm)

SECTION ID 1
x = Centroid a = ShearCenter DATA SUMMARY

Zection Name
= normal
Area
= 1394
Iyy
= 9e0Z44
Iy=
= -.909E-10
Iz=
= Qg0Z44
Warping Constant
=0
Torsion Constant
= J19ZE+07
Centroid ¥
= .212E-14
Centroid Z
= .B5ZE-15
Shear Center ¥
= .6l6E-14
Shear Center 2
= -.147E-13
Shear Corr. ¥T
= .5053Z58
Shear Corr. ¥2
= —-.B97E-15
Shear Corr. Z2

Sekil-2.3 Mavi Kesit icin olusturulan geometri (mm)




x = Centroid

a = ShearCenter

SECTION ID 2
DATA STUMMARY

Section Name
= ince
Area
= 191.376
Iyy
= 89083
Iyz
= -,139E-11
Izz
= 889083
Warping Constant
=0
Torsion Constant
= 1781eg
Centroid ¥
= .Z09E-13
Centroid Z
= .135E-13
Shear Center ¥
= .173E-13
Shear Center Z
= -.B5BE-15
Shear Corr. ¥¥
= .300012
Shear Corr. ¥Z
= -.250E-12
Shear Corr. ZZ

Sekil-2.4 Mor Kkesit icin olusturulan geometri (mm)

Inis takimi, helikopterin en fazla mukavemete sahip olmasi gereken kismudir.
Dayanimimin yani1 sira hafifligi
kullanilmasina karar verilmistir. ITU hafif ticari helikopteri inis takimi malzemesi
olarak yiiksek akma dayanimi ve yiiksek Elastisite modiiliine sahip olan 17-7 PH

paslanmaz celik se¢ilmistir. Bu malzemeye ait analizde kullanilan 6zellikler Tablo

2.1’ de gosterilmistir.

de gbz Oniinde

bulunduruldugunda ¢elik

Tablo 2.1 17-7 PH paslanmaz celik 6zellikleri [1,2]

Kopma Gerilmesi 1170 MPa
Akma Gerilmesi 965 MPa
Yogunluk 7800 kg/m’
Elastisite Modiilii 204 GPa
Poisson Orani 0,31




I1I. YUKLEME DURUMU

Havacilik sanayiinde standartlar belirleyen en 6nemli kurumlardan biri olan Federal
Aviation Regulation (FAR)'1in hazirladigi nizamnamelere gore; inis takimina
etkiyecek yiik, helikopterin maksimum kalkis agirhgmin 1,33 kati olarak
alinmaktadir.[3] Maksimum kalkis agirligt 20 KN olan helikopterin inis takimina
etkiyecek toplam kuvvet asagida denklem-3.1" de goriildiigii gibi hesaplanmistir.

F=W,__*n=20KN *1,33=26600N 3.1)

Geometrisi ve malzemesi belirlenen inis takimi i¢in iki farkli yiikleme durumu
ongoriilmiistiir. Ik olarak miikemmel diiz inis durumunda her iki kizagm da ayn
anda yere temas ettigi kabulii ile kizaga etkiyecek yiik belirlenmistir. Yere temas
eden c¢ubuklara yukarida hesaplanan kuvvet yayili ve lineer olarak
uygulanacagindan, bu deger yiike maruz kalan ¢ubuklarin toplam boyuna boliinerek

uygulanacak yiik denklem-3.2 deki gibi belirlenmistir.

F _26600N _
W, =— 43010 +y yoniinde 3.2
YT 6184mm Vrnm (+Y yoniinde) G:2)
Ikinci olarak asimetrik inis durumunda, tek kizak iizerine burun ilk temasli inis
yapildig kabulii ile D-E cubuguna lineer yayili olarak etkiyecek yiik denklem-3.3

yardimiyla hesaplanmustir.

F 26600N
w,=—=—""=-511611 -2 yoniinde 33
> T 7 519.92693mm Vm (29 ) G:3)
Havacilik sanayinde yapida olusabilecek kararsizliklar, analiz sirasinda yapilan
varsayimlar ve beklenmedik durumlar yiiziinden olusabilecek herhangi bir go¢cmeyi
onlemek icin emniyet katsayist kullanilmaktadir. Yine FAR’ 1n hazirladigi
nizamnamelere gore emniyet katsayisinin 1.5 alinmasina karar verilmistir.[3] Bu

durumda analiz sonrasinda elde edilen gerilmelerin kiyaslanacagi emniyetli gerilme

degeri denklem-3.4’ te goriildiigii gibi hesaplanmistir.

o, =T =965A;1P ? — 643MPa (3.4)

emniyet 1

emniyet



IV. MODELLEME VE ANALIZ

ITU hafif ticari helikopterinin inis takiminin modellemesi ANSYS 8.0 programi
kullanilarak yapilmistir. Modellemeye Oncelikle raporun ikinci bdoliimiinde
Olciilendirilen geometri i¢in, noktalarin belirlenmesiyle baslanmistir. Malzeme
ozelliklerinin atanmasinin ardindan olusturulan noktalarin ¢izgilerle birbirine
baglanmas1 ile olusan yap1 Sekil 4.1° de goriilmektedir. Gerilme
konsantrasyonlarindan kaginilmasi amaciyla F,H,G ve I noktalarina 80 mm, D ve M

noktalarina ise 50 mm yarigapla yuvarlatma yapilmistir.

LINES JI\J\I

APFE 1 Z00&
15:34:49
3AE \

TYPE NUM

Sekil-4.1 ANSYS programinda modellenen inis takinm

Simir Kosullar::

Gercektekine uygun olmasi agisindan inis takimi, Sekil-4.1” den de goriilecegi iizere
G-I ve F-H cubuklar arasinda belirtilen noktalardan ankastre mesnetle tutturulmus
boylelikle 3-eksendeki hareket sabitlenmistir. Yiikleme durumu bdliimiinde
anlatildig1 gibi hesaplanan kuvvet degerleri en uygun sekilde kanada uygulanmis ve

analiz agamasina gecilmistir.
Coziim Ag:

17-7 PH paslanmaz celik kullanilarak yapilan modellemede BEAM eleman olarak
“beam 189” kullanmilmistir. Sekil 4.2° de goriilen “beam 189 elemani I, J ve L



diiglim noktalarinda 6’ sar adet serbestlik derecesine sahiptir (UX, UY, UZ, ROTX,
ROTZ, ROTY ve WARP). Kesidine oranla uzunlugunun fazla oldugu Kkiris
elemanlar i¢in daha dogru sonuglar verdigi icin tercih edilen bu eleman temelde

“Timoshenko Kiris Teorisi” ne dayanmaktadir.

Figure 189.1 BEAMIS? Geometry

A7

Sekil-4.2 BEAM 189 icin geometrik yapi

Kullanilacak sonlu eleman olarak “beam 189” un atanmasimin ardindan daha
onceden belirlenmis olan kesit yapilart cubuklara Sekil 4.3 te goriildiigii sekilde
atanmistir. Farkli gerilmelere maruz kalacak olan ve farkli uzunluktaki ¢ubuklara
degisen boyutlarda tahmini bir ¢6ziim ag1 atanmistir. Uygulanan ilk ¢oziim agi
toplam 52 eleman ve 110 diiglim noktasindan olusmaktadir. Asimetrik yiikleme
durumu i¢in analizi yapilan ilk tasarim icin elde edilen gerilme dagilimi Sekil 4.4° te

yer almaktadir.



ELEMENTS ‘,\J\I

APR 1 Z006
Z2:50:06

SEC HUH

Sekil-4.3 Olusturulan 3 kesidin yapiya uygulanisi

NODAL SOLUTION AN

i) APR  Z 2008
— 00:08: 56
TIME=1

SEQV (AVE)

DMK =70.047

M =633, 7430

u} 140.831 281.663 422 .494 S563.326
70.416 211.247 352.079 492 .91 633.742

Sekil-4.4 ilk olarak tasarlanan yap icin gerilme durumu (0,2,=633,742 MPa)




Maksimum gerilmesi Oemniyer degerinden diisiik ¢ikan yapi i¢in daha dogru sonuglara
ulasilmasi amaciyla ¢oziim ag1 yakinsamasi yapilmistir. Daha fazla sonlu eleman
kullanilarak olusturulan ikinci ¢oziim aginda toplam 92 eleman ve 196 diigiim
noktast mevcuttur. Sekil 4.5” de yine asimetrik inis i¢in gerilme durumu goriilen ve

ilk tasarlanan yapidakinden daha diisiik bir maksimum gerilmeye sahip yap1 ile %

0,3116’ lik bir iyilestirme saglanmistir.

HNODAL 30LUTION AN

AFR. 2 2006
00:01:46

STEP=1
3UE =1
TIME=1
SEQV [AWG)
DMK =69.755
S =831.767

u] 140.393 280,785 421.178 S561.571
70,196 210,589 350,982 491.374 631,767

Sekil-4.5 ikinci olarak tasarlanan yapi icin gerilme durumu(o,,,=631,767MPa)

Bir kez daha yapilan iyilestirme caligmalari sonucunda olusturulan, 142 eleman ve
302 diigiim noktasina sahip yapmn asimetrik inisteki gerilme sonuclarinin %0,06’

lik bir yakinsama ile beklenene uygun sonuclar verdigi goriilmiistiir.



ELEMENTS AN

APE. 1 2008

Z3:28:49

Sekil-4.6 Modellenen inis takimu i¢in belirlenen ¢6ziim ag:

Tasarlanan inig takimi icin secilen malzemenin akma dayanimini saglayacak en
uygun kesitlerin ve ¢oziim agmnin atanmis oldugu ulasilan yakinsama deger ile
goriilmiistiir. Sekil 4.6 da ideal ¢oziim ag1 ile goriilen yapinin analizi bu agsamada
tamamlanmaistir.

V. ANALIZ SONUCLARI

Daha onceden belirtilmis olan geometri ve sinir sartlar1 ile modellenen inis takimi
icin uygum coziim ag1 2. iyilestirme ile saglanmistir. Tek kizak {izerine burun ilk
temasl asimetrik inis durumunda gerilmelerin daha fazla olacagi diisiiniilerek
analizlerde ilk yiikleme asimetrik durum i¢in uygulanmistir. Sekil 5.1 de asimetrik

ini§ i¢in analiz edilen yapi, sinir sartlar1 ve yiikleriyle goriilmektedir.

10



ELEMENTS AN

APE. 1 2008
23:45:55

Sekil-5.1 Asimetrik inis durumu icin analiz edilen yap1

Analiz sonuclarinda kirmiz1 bolgeler tehlikeye yakin olup maksimum degerleri ifade
eder. Sar1 bu siralamada ortalamay: belirtir. Mavi kisimlar ise minimum bolgeleri
isaretler. Bu bolgeler en tehlikesiz yiizeylerdir. Sekil 5.2° de gerilme durumu verilen
inis takiminin maksimum gerilme degerinin, malzemenin akma gerilmesi sinirii
gecmedigi goriilmektedir. Sekil 5.3’ te ise ayn1 sartlarda ortaya ¢ikan yer degistirme
durumu verilmistir. Gerilme smir sarti, asimetrik yiikleme durumu igin

saglandigindan yapilan bu analiz uygun olarak kabul edilmistir.

11



HODAL S0LUTION AN

e APR 1 2006
—_ z2:46:28
TIME=1

SEQV (AVG)

DMX =69.703

MK =631, 426

|
o 120,317 280.634 420.951 561.268
70.158 210.475 350.792 4591.109 631.426

Sekil-5.2 Asimetrik inis icin gerilme durumu (0,,,x=631,426MPa)

HODAL SOLUTION AN

e APR 1 2006
—— 22:47:52
TIME=1

ST {AVE)

RETE=0

DML =69.703
S =69.703

0 15.489 3n.g9v9 46.468 £1.958
7.745 23.234 38.724 54,213 69,703

Sekil-5.3 Asimetrik inis icin yerdegistirme durumu (8,,,=69,703mm)

12




Asimetrik durum i¢in uygun yapt bu kez miikemmel diiz inis durumu icin
incelenmistir. Ayn1 kesitler ve ¢oziim ag1 icin yiiklemenin degistigi yap: Sekil 5.4°

te goriilmektedir.

ELEMENTS AN

AFR 1 Z0O&
23:01:22

Sekil-5.4 Miikemmel diiz inis durumu icin analiz edilen yap1

Iki kizagin da aym anda yere temas ettigi durum icin yapilan ikinci analizde elde
dilen gerilme dagilimi Sekil 5.5° te, yer degistirme sonuglar1 ise Sekil 5.6’ da
gosterilmigtir. Asimetrik inis durumuna gore, daha diisik gerilme ve yer
degistirmenin goriildiigii analiz sonuglar1 beklenenle uyumludur. Miikemmel diiz
inig durumu i¢in saglanan gerilme sinir sart1 tasarlanan yapinin her iki inig durumu

i¢in de uygun oldugunu gostermektedir.

13



HODAL S0LUTION AN

| LPR 1 2008
— 22:59:01
TIME=1

SEQV [AVE)

DMx =27.307
SM =630.727

I
0 140. 162 280.323 420.485 560.646
70.081 210.242 350.404 450.565 630.727

Sekil-5.5 Miikemmel diiz inis icin gerilme durumu (0,,,x=630,727MPa)

HODAL SOLUTION AN

] APR 1 2006
e 22:59:35
TIME=1

S (AVG)
RS¥S=0

DM =27.307
SMX =27.307

I
0 6.068 12.13¢ 1%.205 24,273
3.024 9.102 15.171 21.239 27.307

Sekil-5.6 Miikemmel diiz inis icin yer degistirme durumu (8,,,=27, 307mm)

14




VI. DEGERLENDIRME

ITU hafif ticari helikopteri icin tasarlanan kizak tipi inis takiminin analizinin
yapildig1 bu calismada, verilen sinir sartlart ve belirlenen yiikleme durumlari icin en
uygun sonug elde edilmeye calisilmistir. Geometrisi ve ana boyutlar1 verilen bu inis
takimu icin analizden once ANSYS bilgisayar programi ile modelleme yapilmigtir.
‘BEAM’ eleman olan “beam 189 un kullanildig1 modellemede biri asimetrik, digeri
miikemmel diiz inis olmak {iizere iki inis durumu i¢in yiikler belirlenirken FAR
kriterlerine uygunluk saglanmistir. Bu amacla, emniyet katsayist 1,5 olarak kabul
edilmistir. Inis takiminda, cubuklarm farkli uzunlukta oldugu ve gerilmelerin
cubuktan c¢ubuga degisecegi g6z Oniinde bulundurularak {i¢ farkli kesit
tanimlanmastir. Biri I profil, diger ikisi ise farkli yaricaplardaki ici bos dairelerden
olusan kesitler tahmini gerilme durumlarina gore yapiya uygulanmustir.
Dayaniklhiligi ve hafifligi bakimindan tercih edilen 17-7 PH paslanmaz celigin
malzeme Ozellikleri tiim yapiya uygulanmis ve analize baglanmistir. Daha yiiksek
gerilmelerin  gozlenecegi diisiiniilerek ilk olarak asimetrik inis icin analiz
yapilmistir. Birinci analiz sonucunda elde edilen maksimum gerilme degerinin
malzemenin akma gerilmesinden diisiik ¢ikmasi sonucunda, ¢oziim ag1 yakinsamasi
yapilmistir. 633,742 MPa degerinde maksimum gerilmeye sahip ilk ¢oziim agindan
% 0,3116° lik iyilestirme ile 631,767 MPa maksimum gerilmesine sahip ikinci bir
¢coziim ag1 olusturulmustur. Daha sonra 142 eleman ve 302 diigiim noktasina sahip
ticlincii ¢coziim ag1 % 0,06’ lik bir iyilestirmeyle olusturulmus ve analiz icin yeterli
bulunmustur. Mitkemmel diiz inis durumu icin de gerilme sinir sartin1 saglayan bu
liciincii ¢oziim ag1 ile yapr belirlenen yiiklemeler ve sinir sartlart igin en uygun
olarak kabul edilmistir. ANSYS analiz programi kullanilarak incelenen bu inis
takimi i¢in nihai agirhik 821,99 N olarak belirlenmistir. Analiz sonucunda elde

edilen gerilme ve yer degistirme degerleri gercekle uyumludur.

15
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