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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

INSANSIZ HAVA ARACLARI iCiN HIBRIiD YAPILI INiS TAKIMI
TASARIMI, YAPISAL OPTIMIiZASYONU VE MEKANIK ANALIZi

HAYDAR KADIR OZDEMIiR

KASTAMONU UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MI"JHENDiSLi(';i ANA BiLiM DALI
DANISMAN:DR. OGR. UYESI ERMAN ZURNACI

Insansiz hava araglari (IHA) giiniimiiz savunma sanayiinin kritik araglari arasinda yer
almaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte savunma sanayii araglari da modernize olmus ve daha
etkin ve verimli araclarin {iretimi miimkiin hale gelmistir. IHA’larin en 6nemli &zelliklerinin
basinda operasyonel faaliyetlerde personele gerek kalmadan savunma operasyonlarinin
gerceklestirilmesi gelmektedir. IHA’larin hem yapisal giivenliginin saglanmasi hem de
operasyon siiresinin arttirilmasi i¢in govde Tiretimlerinde ¢esitli gelismis bilesenler
kullanilmaktadir. Bu bilesenlerin se¢iminde etkili faktorlerin basinda hafiflik ve mekanik
dayamim kriterleri gelmektedir. Ureticiler, agirhgin énemli derecede arttirilmadan mekanik
mukavemetin arttirilmasi amaciyla c¢esitli tiretim teknikleri ve malzemeler kullanarak
savunma, havacilik, ulasim ve denizcilik gibi sektdrler igin farkli 6zelliklere sahip bilesenler
gelistirmiglerdir. Agirlik, mekanik dayanim, darbe direnci, korozyon direnci gibi kriterlerin
ayni anda saglanabilmesi i¢in bilesenlerin tasariminda ve iiretiminde ¢esitli optimizasyon
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Ug boyutlu yazdirma tekniklerinin ve araglarinin
gelismesi ile birlikte birgok alanda diisiik maliyetli, hafif ve karmasik geometrili pargalar da
iiretilmis ve kullanilmigtir. Bu teknigin en 6nemli avantajlarindan birisi farkli optimizasyon
yontemleri ile gelistirilen karmasik geometrili iiriinlerin hizl bir sekilde iiretilebilmesidir.

Bu tez ¢alismasinda; insansiz hava araglarinda kullanilabilecek hafif fakat gelismis mekanik
ozelliklere sahip bir inig takiminin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu amagla ana inis takimi ve
burun inis takim1 bilesenleri gelistirilmistir. Inis takim bilesenlerinin hafifletilmesi amaciyla
topoloji optimizasyonu tekniklerinden yararlanilmistir. Gelistirilen burun inis takiminin
mekanik 6zellikleri sonlu elemanlar analizi yontemi ile incelenmistir. Ana inis takim1 dikmesi
icin hibrid yapili bir tasarim gelistirilmistir. Gelistirilen hibrid yapili tasarimin yapisal
optimizasyonu sonlu elemanlar analizi ile gerceklestirilmis ardindan gergeklestirilen mekanik
analizler ile tasarimin mekanik performansi deneysel olarak test edilmistir. Deneysel test
numunelerinin iretiminde ii¢ boyutlu yazdirma tekniklerinden yararlanilmigtir. Ayrica
gergeklestirilen sayisal analizler ile gelistirilen tasarimin gerilme ve deformasyon olugumlari
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, topoloji optimizasyonunun yapinin mekanik direncini
azaltmadan agirhgm diisiirmede etkili oldugunu gostermistir. Hibrid yapili inis takimi
tasarimi ise mekanik dayanimin arttirilmasina dnemli derecede katki sunmustur.

ANAHTAR KELIMELER:Insansiz hava araglari, inis takimlari, yapisal optimizasyon,
hibrid tasarim, ii¢ boyutlu iiretim, mekanik analiz
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ABSTRACT

MSC THESIS

DESIGN, STRUCTURAL OPTIMIZATION AND MECHANICAL ANALYSIS
OF A HYBRID STRUCTURE LANDING GEAR FOR UNMANNED AERIAL
VEHICLES

HAYDAR KADIR OZDEMIiR

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. ERMAN ZURNACI

Unmanned aerial vehicles (UAV) are among the critical tools of today's defense industry. With
developing technology, defense industry vehicles have also been modernized, and the
production of more effective and efficient vehicles has become possible. One of the most
critical features of UAVs is the ability to carry out defense operations without the need for
personnel in operational activities. Various advanced components are used in the body
production of UAVs to ensure their structural safety and increase their operation time. The
most influential factors in the selection of these components are lightness and mechanical
strength criteria. Manufacturers have developed components with different features for sectors
such as defense, aviation, transportation, and maritime, using various production techniques
and materials to increase mechanical strength without significantly increasing weight. Various
optimization methods are used to design and produce components to simultaneously meet
criteria such as weight, mechanical strength, impact resistance, and corrosion resistance. With
the development of three-dimensional printing techniques and tools, low-cost, lightweight, and
complex geometry parts have been produced and used in many areas. One of the most essential
advantages of this technique is the rapid production of products with complex geometries
developed with different optimization methods.

This thesis study; aims to develop a landing gear that is lightweight but has advanced
mechanical properties that can be used in unmanned aerial vehicles. For this purpose, main
landing gear and nose landing gear components were developed. Topology optimization
techniques were used to lighten the landing gear components. The mechanical properties of
the developed nose landing gear were examined using the finite element analysis method. A
hybrid structure design has been developed for the main landing gear strut. Structural
optimization of the developed hybrid structure design was carried out with finite element
analysis, and then the mechanical performance of the design was tested experimentally with
mechanical analysis. Three-dimensional printing techniques were used in the production of
experimental test samples. Additionally, the stress and deformation formations of the
developed design were examined through numerical analysis. The results obtained showed
that topology optimization is effective in reducing the weight of the structure without reducing
its mechanical resistance. The hybrid landing gear design has made a significant contribution
to increasing mechanical strength.

KEYWORDS:Unmanned aerial vehicles, landing gear, structural optimization, hybrid
design, three-dimensional manufacturing, mechanical analysis
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1. GIRIS

1.1 Insansiz Hava Araclar

Insansiz hava araglar1 (IHA) igerisinde fiziksel olarak bir pilot bulunmayan, gesitli
gorevleri otonom veya manuel kontrollii sekilde yapmak ic¢in tasarlanmis hava
araclaridir (Remondino vd., 2012). Insansiz hava araclarmmn en 6nemli 6zelliklerinden
birisi ucak ile yer kontrol noktasi arasinda bir kontrol iletisiminin saglanmasidir.
Insansiz hava araglarii normal ugaklardan ayiran en énemli &zellik, insansiz hava
araglarmin kontrolii, yeryiiziindeki bir kontrol merkezi tarafindan saglanmaktadir

(Sharma vd., 2020).

Insansiz hava araclarinin tarihine bakildig1 zaman ilk olarak 1700°1ii yillarin sonlarina
dogru insansiz balonlar kullanilsa da Tiirk Hava Kurumu (THK) ilk IHA igin 1918
yilinda Ingiliz C. Ketterin tarafindan iiretilen Kettirieng Bug isimli hava torpidosunu
ornek olarak gostermistir. 1909 yilinda ise Amerikali mucit Elmer Sperry, ucus
halindeki ucaklarin dengesini saglamak amaciyla cayroskopik aletler tasarlamis ve bu
aletler modern ataletsel seyriisefer sistemlerinin baslangici olmustur (URL-1, 2023).
Tarihte kullanilan ilk IHA sistemine 6rnek olarak 1916 yilinda A.M. Low tarafindan
gelistirilen Aerial Target isimli platformunu gosterilmektedir. Bu tarihlerden sonra
insansiz hava araglarinin gelisimi hizla devam etmis 1930 yilinda ilk telsizle kontrol
edilebilen THA, 1939 yilinda uzaktan kumanda ile kontrol edilebilen THA ve 1995
yilinda giiniimiiz [HA’larinin temelini olusturan ilk modern IHA olan MQ-1 Predator
gelistirilmistir (URL-1, 2023). Sekil 1.1° de ilk IHA olan Kettirieng Bug (a) ve ilk
modern THA olan MQ-1 Predator (b) gosterilmistir.

Sekil 1.1 Ik THA ve ilk Modern IHA (URL-2, 2023; URL-3, 2023)



[HA’lar giiniimiizde savunma sanayi alaninda etkin bir sekilde kullanilsa da tarim
sanayi, fotografcilik, ilaclama vb. diger sektorlerde de kullanimi oldukga

yayginlagmustir.
1.2 Insansiz Hava Araclarimn Smiflandiriimasi

[HA ilk olarak smiflandirilirken; uzaktan kumanda edilebilen THA’lar ve belirli bir
ucus rotasini kendisi takip eden IHAlar olmak iizere iki sinifa ayrilmistir. Literatiirde
birden ¢ok smiflandirma sekli yapilmistir ve bu alan standart bir siniflandirmaya sahip

degildir. Siniflandirma yapilirken bir¢ok parametre géz 6niinde bulundurulmaktadir.

Tiirkiye’de Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) IHA’lari azami kalkis
agirhgma gore IHAO, IHA1, IHA2 ve IHA3 olmak iizere dort farkli sekilde
simiflandirmigtir (URL-4, 2023). Fakat literatiirde agirligina, kullanim alanina, ugus
kurallarina, kalkis ve inis tipine, maksimum kalkis agirligi, havada kalma siiresi, ugus
irtifasi, yakit sistemine, gii¢ ve itki yiiklemesine, motor tipine ve kanat tipine gore
farkli sekillerde smiflandirildigr goriilmiistiir (Boukoberine vd., 2019; Jawhar vd.,
2017; Korchenko ve Illyash, 2013). SHGM ne gore [HA siniflandirilmasi Tablo 1.1°

de gosterilmistir.

Tablo 1.1 SHGM’ne gére IHAlarin azami kalkis agirhigia gore siniflandiriimasi

[HA smifi Azami Kalkis Agirligi Zorunlu Teghizat
[HAO 500 gr (dahil)- 25 kg Yok
[HA1 4 kg (dahil) — 25 kg Var
[HA2 25 kg (dahil) — 150 kg Var
[HA3 150 kg (dahil)- daha fazla Var

Literatiirde yapilan arastirmalara gore daha kapsamli bir IHA siniflandirilmas1 Maria
Nunes Bento tarafindan yapilmistir. Bento, IHA lar1 Mini/ mikro IHA lar, taktiksel
[HA lar, stratejik IHA lar ve 6zel gorev IHAlar1 olmak iizere siniflandirmistir (Tablo

1.2).



Tablo 1.2 Kapsamli IHA smiflandiriimasi (Decuypere, 2001)

Havada

. Maksimum Maks'imum Kalma Veri
IHA smifi Kategori Kalkis Ucus Irtifas1 . mesafesi
Agirhg (kg) (m) Suresi (km)
(saat)
Mini/Mikro Mikro 0.10 25 1 <10
iHA’lar Mini <30 150-300 <2 <10
Yakin Mesafe 150 3000 2-4 10-30
Kisa Mesafe 200 3000 3-6 30-70
Taktiksel Orta Mesafe 150-500 3000-5000 6-10 70-200
IHA’lar Uzun Mesafe - 5000 6-13 200-500
Seyir Siireli 500-1500 5000-8000 12-24 >500
Orta Irtifa 1000-1500 5000-8000 24-48 >500
Stretejik Yiiksek
iHA’lar Irtifa,Uzun Seyir 2500-12500 15000-20000 24-48 >2000
Oldiiriicii 250 3000-4000 34 300
Ozel Gérev  Tuzaga Diisiiren 250 50-5000 <4 <500
iHA’lan Stratosferik - 20000-50000 >48 >2000
Egzostratosferik - >30000 - -

1.3  insansiz Hava Araclar1 ve Uygulama Alanlar

Insansiz teknolojilerin havacilik sektdriinde gelismesinde ve yayginlasmasinda
teknolojinin getirdigi bazi maliyetli ve sorunlu problemlerin asilmasi i¢in harcann
cabanm biiyiik rol oynadigi sdylenebilir. IHA’larin uzaktan kontrol edilebiliyor
olmasinin pilot ile kontrol edilen diger ucaklara nazaran ¢ok biiyiik avantajlari
bulunmaktadir. Ucag1 kontrol edecek pilot i¢in yasam alani, pilot i¢in ayrilan yer ve
miirettebat yiiziinden olusan agirlhik IHA’larda bulunmadigindan ciddi bir agirhik
kazanim1 olmaktadir. Ayrica ugagin pilota bagli olmamasindan kaynaklanan manevra,
hareket kabiliyeti daha da artmaktadir. Ciinkii insan dogas1 geregi yorgunluk, halsizlik
vb. durumlara sahip olabilece§inden her zaman aynmi performans ile havada
kalabilmesi miimkiin degildir. Ozellikle ugag1 kontrol eden kisinin G kuvvetine maruz
kalmamasinin olumlu etkileri bulunmaktadir. Tiim bu sebeplerden dolay: IHA larda,
diger ucaklara gore ciddi bir agirlik ve maliyet tasarrufu gerceklesmektedir (URL-1,
2023).

Biitiin maddi kaynak, teknolojik ekipman, miihendislik avantajlar1 ve verimlilik

ozelliklerini géz ardi edildiginde bile IHA’larm en 6nemli avantaji pilotlarin can



giivenliginin saglanmasidir. Diinyada, llkeleri tarafindan egitimine ciddi miktarda
emek ve zaman harcanan, yetistirilmesi ¢cok maliyetli olan pilotlarin ugus sirasinda
operasyonel ve teknik sebeplerden dolay1 kaybi hem maddi hem manevi hem de uzman
is giicii agisindan ordular i¢in biiyiik kayiptir. Bu sebeple IHAlar ordular i¢in giderek
daha fazla 6nemli hale gelmektedir (URL-1, 2023). Ozet olarak IHAlara, pilotlarin
hayati risklerini ortadan kaldirmak, radyolojik ve niikleer kirlenme olan bolgelerde
insan hayatim1 tehlikeye atmadan gerekli gorevi yerine getirebilmek ve insani
sebeplerden dolay1 olusabilecek olumsuz kosullardan armabilmek adina ihtiyag

duyulmaktadir (Erdil, 2021).

[HA lara ayrilan biitce, zaman ve yatirimlar en ¢ok askeri anlamda olsa da birgok farkli
alanlarda kullanimlar siirmektedir. Kesif, gozetleme, bilimsel aragtirmalar, dogal afet
kaza, yanginla miicadele, koruma, cevresel denetim, ormancilik, ziraat, haberlesme,
medya, ticaret, kacakeilikla miicadele, arama kurtarma, hava durumu veri toplamast,

kargo teslimi ve iiniversiteler gibi alanlarda IHA’lar kullanilmaktadir (Sekil 1.2)

(Erdil, 2021).
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Sekil 1.2 IHA kullanim alanlar1 (Aras, 2021)

1.4  1HA Bilesenleri

Insansiz hava araglar1 yapisal, elektronik ve yazilimsal anlamda icerisinde ¢ok
kompleks teknolojileri barindiran sistemlerdir. IHA daha az hava direnci, daha fazla
mekanik dayanim vs. gibi etkenlerden dolay1r yapisal anlamda gii¢lii olmak

zorundadirlar. Cok gelismis IHAlarda daha fazla yapisal bilesenler kullanilsa da genel



olarak THA yapisal olarak, gdvde, 6n ve arka kanatlar, sag ve sol kanat uglar1, burun
inig takimi, ana inig takimi, dikey stabilizor ve fan kanalli tahrik sistemlerinden
olusmaktadir (Galinski vd., 2014). Sekil 1.3’te genel olarak kullanilan IHA bilesenleri

gosterilmektedir.

Sag kanat Dikey
M Stabilizér Kanalli fan tahrik
sistemi

On Kanatlar

Arka Kanatlar

Burun inis
Takimi

Ana Inis Takimi Sol kanat ucu

Sekil 1.3 IHA bilesenleri

1.5  Inis Takimlan

Inis takimlar1 hava araglarmin inisleri, kalkislar1 ve taksi yaptig1 durumlarda yeryiizii
ile temasini saglayan, yeryiizii ile temasi esnasinda yercekimi, frenleme, durma,
hizlanma vb. kuvvetlerden kaynakli mekanik yiikleri karsilayan ve ugustan sonra
hicbir sekilde hasar gérmeden ugagin giivenli bir sekilde yer yilizeyine donmesini
saglayan en dnemli ve en kritik bilesendir. Inis takimlar1 yeryiizii ile temas eden tek
bilesen oldugundan dolay1 her zaman en 1yi performansi gostermesi beklenmektedir.
Inis takimlari, inis veya kalkis sirasinda olusan kinetik enerjiyi séniimlemek ve bu
enerjiyi ugagin gdvde kismina giivenli bir sekilde dagitmak i¢in tasarlanmalidir. Genel
olarak inis takimlarmin, ugagi inis, kalkis, taksi durumlarinda standart bir sekilde
tutmak, inis esnasinda darbe kuvvetlerini soniimlemesi ve ugagin gévde pargalar ile
yer yiizeyi arasindaki mesafeyi glivenli bir sekilde korumasi beklenmektedir (Armaan
vd., 2020a; Currey, 1988). Inis takimlar1 ana inis takimi1 ve burun inis takimi olmak
tizere ikiye ayrilir (Sekil 1.4). Ana inig takimlar1 iki tekerlekli burun inis takimlari ise

tek tekerleklidir. Yeryiizii ile ilk temas1 ana inis takimlar1 saglar.



Ana Inis Takimi Burun Inis Takim1

Sekil 1.4 THA iizerindeki inis takimlar1 (Son vd., 2021)

Ugus giivenligini saglamak i¢in kapsamli bir arastirma ve testler yapilmalidir. Ucagin
nihai agirhigim diistik seviyelerde tutmak giivenli ucak parcalar1 tasarlarken gereken
en 6nemli hususlardan birisidir (Diltemiz, 2021). Inis ve kalkis, ucagm en kritik
manevralaridir. Ugak arizalarinin yarisi bu esnada meydana gelmektedir (Armaan vd.,
2020b). Inis takimlar1 hem statik hem de dinamik olarak asir1 yiiksek gerilmelere
maruz kaldigindan dolay1 giivenli tasarlanmalidir. Ayrica atmosferik kosullara kars1
direng gostermesi gerekmektedir. Gerilme korozyonu, ariza catlamasi, yorulma ve

asir1 yiik arizalari en ¢ok karsilagilan sorunlardandir (Asi ve Yesil, 2013).

Inis takimlarinda genellikle tekerlekler bulunsa da bazi ucak ve hava araglarinda dikey
inis kalkis yapmak adina kizaklar bulunabilir. Inis takimiin yiiksekligi, inis takimimin
yeryiiziine temas eden en alt noktasi ile ugagin baglant1 noktas: arasindaki mesafeye
denir. Inis takimlar yiiksekligi amortisdrlerde ¢okme meydana geleceginden ugaklar

yerde iken Olgiiliir (Sadraey, 2013).
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Sekil 1.5 Inis takimu yiikseklikleri, aks mesafesi ve teker izi parametreleri (Sadraey, 2013)

Inis takimlari icin hesaplamalar yapmak igin tekerlek izi, teker mesafesi, agirlik
merkezi gibi kavramlar iyi hesaba katmak gerekmektedir. Inis takimi tekerlek izi
ucaga onden bakildiginda iki ana inis takimi arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.
Teker mesafesi ise ugaga yandan bakildigi zaman burun inis takimu ile ana inis takimi

arasindaki mesafeyi temsil etmektedir (Sekil 1.5) (Sadraey, 2013).
1.5.1  Inis Takim Tiirleri

Ucagin inis takimlar1 faydali ve faydasi ylikiin miktari ile operasyonel faaliyetin tiirline
gore belirlenmektedir. Ugaklarin inis takimlari sabit ve geri katlanabilen inis takimlar

olmak tizere genellikle ikiye ayrilmaktadir.
1.5.1.1 Sabit inis takimlari

Sabit inis takimlar1 ugaklarin yerde veya havada ugarken hep sabit kalan inig takimi1
tipidir. Belirli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yiiksek performans istenen bir
ucakta sabit inis takimlar1 tercih edilmez. Uretim kolaylig1 ve diisiik maliyetli olmasi
istenen ugaklar icin ideal bir inig takimu tipidir. Yiiksek hizlarda ugus gerektirmeyen

ucaklarda yapinin basitligi ve ekonomisi daha 6n plana alinarak gelistirilmistir.



Genelde bu tip inis takimlarinda otomobillerde kullanilan g¢elik yayli amortisor

tiplerini biinyesinde barindirir (Currey, 1988; Kundu, 2010).
1.5.1.2 Geri katlanir inis takimlari

Ucagin sadece inis, kalkis ve taksi yaptig1 durumlarda acik olan, havada kaldig: stire
boyunca gévdeye ya da kanatlara geri ¢ekilen inig takimu tipleridir. Yiiksek performans
ve kabiliyet beklenen ugaklarda inis takimlarina gelen yiikler arttik¢a diger bilesenlerin
boyutu ve mekanik performansinin artmasi gerekmektedir. Daha yiiksek hizlara ¢ikan
ucaklarda aerodinamik etkiye daha fazla kalan inis takimlari kontrol edilemeyen
etkilere maruz kalacaktir. Buna ¢6ziim olarak ucagin havada oldugu siirece
katlanabilen inis takimlar1 gelistirilmistir. Geri katlanabilen inis takimlar1 ana ve
yardimci inig takimi dikmeleri, hareket elemani, destek dikmesi, kilit mekanizmasi,
inis takimi kapaklari, damperler, ortalama mekanizmasi, kumanda ve emniyet
sistemleri olmak iizere bazi yapisal ve elektriksel bilesenlerden meydana gelmektedir
(Currey, 1988; Sadraey, 2013). Sekil 1.6’da Bayraktar Akinc1 IHA ’ya ait gorselde inis

takimlarinin kalkis (a) ve havada ucus (b) esnasinda inis takimlar1 gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 1.6 Bayraktar Akinci IHAya ait geri katlanabilen inis takimlar1 (URL-5, 2023; URL-6,
2023)

Performans, maliyet, tasarim, iiretim, siiriklenme ve bakim gibi parametreleri goz
oniinde bulundurularak sabit ve geri katlanabilir inig takim1 arasindaki farklar Tablo

1.3’ te verilmistir.



Tablo 1.3 Sabit ve geri katlanabilen inis takimlarinin kiyaslanmasi (Sadraey, 2013).

Sabit Inis Takimi Geri Ka;::;::zzﬂir inis
Maliyet Ucuz Pahal1
Agirhk Hafif Agir
Tasarim Daha kolay Daha zor
Uretim Daha kolay Daha zor
Bakim — Onarim Daha kolay Daha zor

Siiriiklenme Fazla siiriiklenme Az siiriiklenme
Ucak Performansi Maksimum hizda diisiik Maksimum hizda yiiksek
Boyuna denge Daha dengeli Daha dengesiz
Depolama alani Depolama ihtiyact yok Depolama ihtiyact var
Geri ¢ekme sistemi Gerek yok Gerekli

Yakat hacmi
Ucak Yapisi

Daha fazla i¢ hacim

Boliintiisiiz yap1

Daha az i¢ hacim

Takviyeli yap1

1.6  Inis Takimlarimin Yerlestirilmesi

Glintimiizde kullanilan ucaklarda inis takimlarmin farkli tiirde yerlesimleri
bulunmaktadir. Muhammed H. Sadraey, Aircraft Design: A System Emgineering
Approach isimli kitabinda on farkl1 inig takimi tiirlinden bahsetmektedir. Bunlar; tekli
inis takimu, bisiklet tipi inis takimi, kuyruk inis takimu, ti¢ tekerlekli bisiklet inis takima,
dort tekerlekli bisiklet inis takimi, serbest birakilabilir inis takimi, kizak inis takimlari,

deniz ugagi inis takimlar1 ve insan bacagi inis takimlaridir (Sadraey, 2013).

1.6.1  Tekli inis Takim

Inis takimlar arasinda en basit konfigiirasyona sahip inis takimlaridir. Bu yapiya sahip
ucaklarda ana inis takimi ugagin yiikiiniin biiyiik bir kismimi tasimaktadir. Bu tip
ucaklarda ucagin agirlik merkezi, ana inis takimmin arkasinda ve diger inis takimi
agirlik merkezinin 6niinde konumlandirilir. Tekli inis takiminin iist ve yan goriinimii

Sekil 1.7°de verilmistir.



Ust Goriiniim

Yan Gortintim

Sekil 1.7 Tekli inig takimi {ist ve yan goriiniimii (Sadraey, 2013)

Tekli inis takimlar1 genellikle sabit oldugundan yiiksekligi olduk¢a kisadir. Tekli inis
takimlar1 yerde dengeli olmadigindan dolayr kanat uglarmma devrilme egilimi
gostermektedir. Bu nedenle bazi tekli inig takimina sahip ugaklarda kanatlarin altinda
yardimci inis takimlarina rastlamak miimkiindiir. Agirlik ve maliyet olarak diisiik

olmasindan dolay1 tercih edilmektedir (Sadraey, 2013).
1.6.2  Bisiklet Tipi Inis Takim

Bisiklet inis takimlar1 biri arkada ve biri 6nde olmak {izere iki ana inis takimina
sahiptir. Bu inis takimlar1 hemen hemen ayn1 boyuta sahiptirler. Tekli inis takiminda
oldugu gibi bisiklet inis takiminda da yana dogru devrilmeyi Onleme amaciyla
kanatlarda ek tekerlekler kullanilabilmektedir. Agirlik ve maliyeti oldukca distiktiir.

Sekil 1.8°de bisiklet inis takiminin iist ve yan goriiniimleri verilmistir.
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Ust Gériiniim

Yan Goriiniim

—————— —— — — — - —— -

Sekil 1.8 Bisiklet inig takiminin ist ve yan goriiniimii (Sadraey, 2013)

1.6.3  Kuyruk Tipi Inis Takim

Bu inis takimi tliriinde ucagmm on kisminda iki adet ana inis takimi gdvdede
bulunurken, kuyrukta kiiciik bir inis takimi bulunmaktadir. Ugagin agirlik merkezi ana
inis takimlarina ¢ok yakindir ve bu sayede ugak agirliginin biiyiik ¢ogunlugunu
tagimaktadir. Kuyruk tipi inis takimlarinda ana inis takimi agirhigin %80-90’m1
tagirken arka kisimda bulunan inig takimi %10 civarinda bir yiik tasimaktadir. Sekil

1.9’da kuyruk inig takimina ait iist ve yan goriinlimler verilmistir.

Ust Gériiniim

Yan Goriniim

Sekil 1.9 Kuyruk tipi inis takiminin {ist ve yan goriiniimii (Sadraey, 2013)
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Havacilik tarihinin ilk 50 yilinda kuyruk tipi inig takimi kullanildigindan bu tip inis
takimlarina geleneksel inis takimlar1 da denmektedir. Fakat giiniimiizde kullanilan

ucaklarin yalnmizea %10’u kuyruk tipi inis takimlarina sahiptir.

1.6.4  Ug Tekerlekli Bisiklet Tipi Inis Takimi

Uc tekerlekli bisiklet tipi en yaygin kullanilan inis takimi modelidir. Bu tip inis
takimlarinda ana ve burun inis takimlari mevcuttur. Agirlik merkezine olan
konumundan dolay1 yiikiin daha fazlasini ana inis takimlar1 tasimaktadir. Ana inis
takimlar1 govdeye simetrik olarak esit uzakliklarda yerlestirilmistir. Sekil 1.10°da

bisiklet tipi inis takimlarinin iist ve yan goriiniimii verilmistir.

I |
:  — |
1 |
Ust GErinin e : _— :_ .............. :
1 I
I | — I
I |
1 I
1 |
1 I
I I
1 I
Yan gérimiim | & I
I |
1 I
1 I
1 I
I

Sekil 1.10 Ug tekerlekli bisiklet tipi inis takimimin iist ve yan goriiniimii (Sadraey, 2013)

Gilinlimiizde nakliye ve savas ugaklari, {i¢ tekerlekli bisiklet tipi inis takimlarim
kullanmaktadirlar. Ugagin agirlik merkezine gore taksi esnasinda ugagi diizeltme
egilimindedir. Baz1 durumlara gore burun inis takiminda biiyiik tek tekerlek yerine
kiiciik iki tekerlek kullanimlart mevcuttur. Ugagin daha giivenli inis ve kalkis yapmasi

acisindan bu sekilde kullanilmaktadir.



1.6.5 Dort Tekerlekli inis Takim

Isminden de anlasilacag: iizere dort tekerlek kullanilan inis takim1 modelidir. Otomobil
tekerlek sistemlerine benzer olarak dort noktadan yiik tasimak tizerine gelistirilmistir.
Agirlik merkezinin dort tekerlek etrafinda esit olarak paylastirilmasi ve her tekerin esit
yiik tagimasi hedeflenmistir. Bu sayede ucagin kalkis esnasinda donmesi daha zor
olacaktir. Ug tekerlekli bisiklet tipi modeline gére daha uzun bir kalkis mesafesine
sahiptir. Sekil 1.11°de dort tekerlekli bisiklet tipi inis takimina ait iist ve yan

goriiniimleri verilmistir.

Sekil 1.11 Dort tekerlek bisiklet tipi inis takiminin iist ve yan goriiniimii (Sadraey, 2013)

1.6.6  Coklu Bogi Tipli inis Takim

Inis giivenligini saglamak amaciyla agirligi artan ugaklara daha fazla tekerlegin
eklendigi inis takimi modelidir. Coklu bogi tipli ini§ takimlarinda ugaklar yerde ve
taksi sirasinda oldukca dengeli hareket ederler. Uretimi ok pahali ve karmasik yapiya
sahip bir inis takim1 modelidir. Giiniimiizde Boening 747 ugaklar1 ¢coklu bogi tipli inig
takimlariyla donatilmigtir. Sekil 1.12°de ¢oklu bogi tipli ini§ takiminin iist ve yan

goriiniimleri verilmistir.
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Yan gorinim

Sekil 1.12 Coklu bogi tipine ait inig takimlarimin {ist ve yan goriiniimii (Sadraey, 2013)

1.7  Inis Takimi Geometrisi

Inis takim1 geometrisi yiikseklik, aks aralig1, teker genisligi, teker izi, mesafe, agirlik
merkezi gibi parametrelere bagldir. Inis takimlarinin analizini yapmak icin bu

parametrelerin dikkate alinmas1 gerekmektedir.
1.7.1  Inis Takinm Yiiksekligi

Inis takimi yiiksekligi (Hig), ucagm tekerlerinin temas ettigi yer yiizeyi ile inis
takimlarinin baglandig1 nokta arasinda kalan mesafe olarak tanimlanmistir. Govdeye
motor bolmesine, kanatlara vb. yollarla farkli baglantilar yapilabilse de ana mantik yer
ile baglanti noktas1 arasindaki mesafedir. Sekil 1.13’de inis takiminin yiiksekligi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.13 Inis takiminin yiiksekligi (Sadraey, 2013)

1.7.2  Inis Takim Tekerlek Mesafesi

Aks mesafesi inis takimi hesaplamalar i¢in ¢ok onemlidir. Aks mesafesinin tiim
tasarim1  karsiladigindan emin olmali ve optimum degerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Ana inis takimi ile burun inis takim1 arasindaki mesafe aks mesafesi
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1.14” de gosterilen ti¢ tekerlekli bisiklet inis takimina
gore burun inig takimi toplam yiikiin %5’inden azmi ve %?20’sinden fazlasim

tasimamalidir. Ana inis takimlarinin toplam yiikiin %80-90’1in tagimasi idealdir.

b /

1?”] cEQ
AD

g wl B - L Qo
T T T F”T W frm

Lo Fm Fn Va2 Fm ""—B""_ik’ x
e 4 M

Sekil 1.14 Aks yikii geometrisi (Sadraey, 2013)

Ucgak statik olarak dengede oldugundan dolay1 z eksenindeki tiim kuvvetlerin toplami

Denklem 1.1°de gosterildigi gibi sifir olmalidir.

ZFZ=0 = Fy+Fp =W (1.1)
Ayrica Z bolgesindeki tiim momentlerin de 0 olmas1 gerekmektedir (Denklem 1.2).

ZMO —0 = FB—WB,, =0 (1.2)
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Boylece ucak tarafindan tasinan statik yiikiin Burun inis takimina yiizdesi (Denklem

1.3);

B (1.3)
szgmw

olarak belirlenir. Ayrica ana inis takimina gelecek olan statik yiik ise (Denklem 1.4);

E,_ % W (1.4)
olarak belirlenir. Burada;
F; : Z yoniindeki kuvvet
B,,: Burun inig takimi
B,: Ana inis takimi
W: Ucagin agirligi
B: Aks mesafesi

Cg: Agirlik Merkezi

olarak belirtilmistir.

Sekil 1.14° de goriildiigii izere de ana inis takimi {izerindeki yiikler %2 oraninda esit
olarak boliinmektedir. Yani her bir ana inis takimi, gelen toplam yiikiin yarisim

karsilayacaktir.
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2.  YAPISAL OPTIiMiZASYON

Yapisal optimizasyon, belirli sinir kosullart ve kisitlar altinda, verilen tasarimin
topolojisinden baslayarak malzeme dagiliminin ya da smirlariin sekilleri degiserek
en uygun (optimum) tasarima ulasilmasi olarak tanimlanmaktadir (Junk vd., 2018).
Yapisal optimizasyon, agirlik azaltilmasi, 1s1 iletimini maksimize etmek, daha fazla
enerji soniimleme yetenegi, rijitlik gibi sebeplerden dolay1 kullanilmaktadir. Genel
olarak yapisal optimizasyon boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu olmak iizere {i¢
baslikta incelenmektedir (Sekil 2.1). Literatiirde bilinen en eski yapisal optimizasyon
yontemi boyut optimizasyonudur. Giiniimiizde baz1 kaynaklarda topografya
optimizasyonu da yapisal optimizasyon baslig1 altinda incelenmektedir (URL-6,

2023).

TOPOLOJ]
DPTIMIZASYCHU
..... ) O,
P {. “q:' “,
T N "ll
|| '._ 1
AN
1 — . . " —
- "--C‘:*_J*\
! .
On Ee
BOYUT e :,;L__]"J '-p'r'ﬁ'}éfwonu
OPTIMIZASYONU ™ e - R

Sekil 2.1 Yapisal optimizasyon tiirleri (URL-7, 2023).

2.1  Boyut Optimizasyonu

Boyut optimizasyonu, onceden belirlenmis geometrik ol¢iilerin degistirilerek belirli
konfigiirasyonlar sonucunda, tasarimin et kalinli§i, genislik ve uzunlugu gibi
degerlerini optimum seviyeye ¢ikarilmasidir. Boyut optimizasyonunda baglanti
elemanlarinin seklinde herhangi bir degisiklik saglanmamaktadir (Huawang, 2016).

Sekil 2.2°de boyut optimizasyonu gorsel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Boyut optimizasyonu (URL-7, 2023).

2.2 Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonu, yapilardaki delik ve kiris benzeri geometrilerin seklinin,
parganin titresim, mukavemet ve cesitli mekanik Ozellikleri agisindan farkl
konfigiirasyonlar sonucunda en 1yi performansi elde etmek icin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Hem iki boyutlu hem de {i¢ boyutlu tasarimlara uygulanabilmektedir.

Sekil 2.3’te sekil optimizasyonu gosterilmektedir.

Sekil 2.3 Sekil Optimizasyonu (URL-7, 2023).

2.3 Topoloji Optimizasyonu

Yapisal optimizasyon, verimli yapisal kavramlar ve formlar olusturmak igin
miithendisler tarafindan daha sik kullanilmaya baslanmistir (Gysen, 2011; Huawang,

2016). Topoloji optimizasyonu, yapisal optimizasyonun en genel bigimini sunarak
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yap1 geometrisi ve boyutlarinin optimize edilmesine olanak tanir (Sekil 2.4). Yapisal
optimizasyonun diger iki prosesi olan sekil ve boyut optimizasyonundan farkli olmak
lizere topoloji optimizasyonu, boyut, sekil ve tasarimsal agidan yeni topolojiler

olusturarak farkl bir yaklagim sergilemektedir (Yildiz, 2008; Yildiz, 2017).

Sekil 2.4 Topoloji Optimizasyonu (URL-8, 2023).

Topoloji optimizasyonu siirecinde tasarim alani, smir kosullart ve yiikleme
kosullarinin  bilinmesi gerekmektedir. Bu parametrelerle uygulanan topoloji
optimizasyonu sonucunda daha ayrintili bir tasarim ya da farkli bir tasarim
olusturulabilir. Yapisal optimizasyonun bilesenleri olan sekil (a), boyut (b) ve topoloji

(c) optimizasyonunun bir arada karsilagtirilmasi Sekil 2.5’de verilmistir.

-)_ X AVAWA

Sekil 2.5 Yapisal optimizasyon tiirlerinin karsilastirilmasi (Gebisa ve Lemu, 2017).

Optimizasyon yapilmasi planlanan parcalara, c¢esitli optimizasyon yazilimlar
aracilifiyla bosaltilacak malzeme miktarini, gerilme degerlerini ve yer degistirme
miktarlar gibi kisitlar1 tanimlayarak istenilen hedefler dogrultusunda en uygun sekilde

optimizasyon yapilmasi saglanmaktadir.
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Her iiretim yapan firma i¢in imal edecegi iiriin i¢in en énemli problem en iyi tasarimi
elde ederken maliyetini en asagida tutarak en fazla performans elde etmektir. Elde
edilen tasarimin ekonomik olarak iiretilebilir olmasi i¢in 6ncelikli olarak diizgiin bir
sekle sahip olmasi, geleneksel imal yontemlerine uygun olmasi gerekmektedir.
(Yildiz, 2017). Bir iirliniin maliyetini ve performanst iirliniin sekli dogrudan

etkilemektedir.

Geleneksel iiretim yontemlerine uygun olmayan karmasik pargalar, eklemeli imalat
teknolojisinin yayginlasmasi sayesinde iiretilebilir hale gelmeye baslamistir. Uretici
firmalar {iretecegi iirlinlerin en iyi tasarima sahip olmasi ve en diigilk maliyet ile
tiretilmesini hedeflerler. Topoloji optimizasyonu uygulanarak ayni islevsellige sahip
pargalar iiretilmeye baslanmis ve fazla hammadde maliyeti olmadan iiretilebilirligi
saglanmaktadir. Hammadde maliyeti azalsa da eklemeli imalat teknolojileri ile bir
iriiniin seri imalati bazen daha maliyetli durumlara gelebilmektedir. Bu sebepler
yiiziinden endiistride geleneksel imalat yontemlerine uygun olarak karmasik ve hafif

yapilar tiretilmesi hedeflenmektedir (Bendsoe ve Sigmund, 2005).

Topoloji optimizasyonunun uygulanmasi i¢in bir¢ok yontem mevcuttur. Bu yontemler
tic temel formasyonda kategorize edilmektedir. Bunlar; homojenizasyona dayali
yapisal optimizasyon, yogunluga dayali optimizasyon ve evrimsel yapisal

optimizasyonlaridir.

2.3.1 Homojenizasyon Yontemi

Homojenizasyon yonteminde tasarim alaninda bulunan her bir bolgesindeki malzeme
miktar1 tasarimin degiskeni olarak kabul edilmektedir. Algortima, hangi alanin

malzemeye sahip olacagina ve olmayacagina karar vermektedir.

Makro 6l¢ekli yapilardaki her nokta, bir mikro yapinin periyodik olarak tekrarini
temsil etmektedir. Homojenizasyon yontemi mikro yapida bulunan ve herhangi bir
materyal icermeyen ‘boyut=1" izotropik malzeme, ‘boyut=0’ ortoropik malzeme ve
‘O<boyut<1’ materyal iceren li¢ farklt malzeme grubuna ayrilir. Hacim ve kiitle

siirlamasinda bulunarak model tizerinde istenilen mekanik 6zellik olarak minimum
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esneklik ya da maksimum sertlik secenekleri ile optimum yapiyr bulmaya caligir

(Bendsoe ve Sigmund, 2003).
2.3.2 Yogunluk yontemi

Yogunluk yontemi, optimizasyon yapilmasi planlanan yapilarin iizerinde sonlu
elemanlar yontemi ile arka plan olusturmasi fikri sonucunda 1993 yilinda ortaya
atilmistir. Yogunluk yontemine gére malzemelerin yogunluklarinin fiziksel 6zellikleri
degisken olarak belirtilmektedir. Bu yonteme ait young modiilii bagintis1 denklem 2.1

de verilmistir.

g (%) _E @2.1)

Burada tasarim alanindaki malzeme dagilimi ayriklasmis alandaki elemanlarin bagil
yogunluguna sahip skaler alanla temsil edilir. Burada p degeri p=1 kat1 ve p=0 bos
anlamma gelmektedir. E; ara yogunlugu, E; malzemenin gercek yogunlugu ve n ise
yogunlugu belirlemede iis olarak temsil edilmektedir. Bagil yogunlugun degeri ne
olursa olsun, her elemanin i¢indeki malzemelerin homojen ve izotropik oldugu

varsayilmaktadir.

p degeri sifir ile bir arasinda bir degere sahiptir. Eger elemanin bosaltilacag: ifade
edilecekse yogunlugu sifir olarak ifade edilir, tasarim bolgesinde kalmasi igin ise bir
olarak ifade edilir. E; ara malzeme yogunlugu olarak E, ise ger¢ek malzeme
yogunlugu olarak ifade edilir. n malzeme yogunlugunu belirlemek igin iist olarak
kullanilir. #n’nin birden biiyiik olmas1 ara yogunluk olarak ifade edilir. Bu yogunlugun
sifir veya bir olmasi i¢in zorlanir. Bendsoe ve Sigmund tasarim alani1 i¢indeki heterojen
bir malzeme dagiliminin, yani kati malzeme ve boslugun mikro yapisinin, bir ara
yogunlugun beklenen malzeme o6zelliklerine uydugunun bulunabilir oldugunu
sOylemislerdir (Bensoe ve Sigmund, 2003). Yogunluk yontemi, sonlu elemanlar ayr1
tasarim degiskeni kabul ettiginden homojenizasyon ydnteminden farkli olarak

anilmaktadir.
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2.3.3 Evrimsel Yapisal Optimizasyon / ESO

Steven ve Xie (1993) tasarim alani olarak popiilasyon kullanilan bir metot
gelistirmiglerdir. En 1yi sonuca ulagincaya dek siirekli dongli halinde oldugu bir
optimizasyon yontemidir. Evrimsel yapisal optimizasyonunda maksimum direng ve
minimum agirlik hedefiyle malzeme ¢ikarim islemi gerceklestirilmektedir. Bu
parametreler dahilinde her seferinde malzeme ¢ikarilarak en iyi sonuca ulagmaya

calisir.

24  Kafes Optimizasyonu

Eklemeli imalat teknolojisinin en dnemli 6zelliklerinin basinda karmasik ve detayli
pargalar liretebilmesi gelmektedir. Karmagsik ve detayli geometrilere en giizel 6rnek
kafes yapilar olarak diisliniilmektedir. Geleneksel iiretim yontemleriyle tiretimi pek
miimkiin olmayan karmasik kafes yapilar giiniimiizde ti¢ boyutlu yazicilar sayesinde

tiretilmekte ve belirli yapilarda kullanilmaktadir.

Kafes yapilar hafif agirlik, yliksek 6zgiil mukavemet, yiiksek enerji sontiimleme
yetenekleri ve 1s1y1 dagitmasi gibi miikemmel 6zelliklerinden dolayr havacilik ve
otomotiv sektorlerinde yaygin sekilde kullanilmaya baglanmistir. Kafes yapilar, dogal
hiicresel yapilara gore daha diizenli bir konfigiirasyona sahip olduklarindan dolay1
fiziksel ozellikleri kontrol etmek miimkiindiir. Kafes yapilarin mekanik 6zellikleri
topoloji optimizasyonu uygulanarak ya da bagil yogunlugu degistirilerek kontrol
edilebilmektedir. Kafes yapilar birim hiicre diye adlandirilan tekli yapinin periyodik
olarak tekrarlanmasi sonucu ile olusmaktadir. Literatiirde bircok kafes yapisi
kullanilmaktadir. Literatiir gozlemlendiginde kafes yapisi tiirlerinin her biri farkh
karakteristik dzellikler gdstermektedir. Ornegin balpetegi yapilar basma yiikiine maruz
kalan parcalarda kullanilirken, gozenekli kopiik yapilar egme yiikiine maruz kalan
parcalarda daha sik kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da birim hiicrenin periyodik olarak

cogaltilmasiyla olusturulmus kafes yapilar verilmistir.
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Sekil 2.6 Kafes Yapilar (Teng vd., 2022)

Kafes yapilarin mekanik o6zellikleri, gézenekliligi ve gozenek yapisi ile dogrudan
ilgilidir. Kafes birim hiicresini daha sik tekrarlayarak, daha yogun yapilar ve buna
bagli olarak daha gézeneksiz yapilar olusacagindan mekanik ozellikleri dnemli 6l¢glide
artacaktir fakat bunula dogru orantili olarak parcanin agirliginda da bir artis meydana
gelecektir. Kafes yapilarin kullanilacak malzemenin amacina gore en optimum sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Kafes optimizasyon yontemi iki asamadan olugmaktadir.
Birinci asamada klasik olarak topoloji optimizasyonu, ikinci agamada ise boyut
optimizasyonu uygulanmaktadir. Sekil 2.7°de Kafes optimizasyonu i¢in akis semasi

gosterilmistir.

Topoloji - Kafes

Optimizasyonu Optimizasyonu
Ara yoGunluklu Ara yogunluklu elemanlar
elemanlar icermektedir kafes yapisina dontistiirtlerek
boyut optimizasyonu
uygulanmaktadir.

Sekil 2.7 Kafes optimizasyonu akis semast
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3. EKLEMELIi IMALAT

Imalat endiistrisi, rekabetin en iist diizey oldugu sektdrlerden biridir. Sirketler, rekabet
avantajimi elde etmek i¢in silirekli olarak {iriin gelistirmeyi ve arastirmayi
benimsemelidir. Bununla birlikte sirketlerin iiretim teknolojilerinin gelisimini ithmal
etmemesi gerekmektedir (Ahlskog, 2015). Imalat endiistrisinde geleneksel yontemler
olan Talagli imalat (Torna, freze) ve talagsiz imalat (dokiim, dovme) siklikla
kullaniliyor olsa da eklemeli imalatta sektorde olduk¢a kullanim alanina sahip olmaya

baslamistir.

Eklemeli imalat ASTM (American Society For Testing Materials) tarafindan
birlestirme siireci olarak tanimlanmaktadir. Eksiltmeli tiretim metotlarinin aksine,
cogunlukla katman, ii¢ boyutlu model verilerinden nesne yapmak i¢in malzemeleri
birlestirme siireci olarak tanimlanir (Yang ve Zhao, 2015). Eklemeli imalatta
polimerler, metaller gibi ¢esitli malzemeler kullanarak 6zel makineler ya da 3d
yazicilar aracilifiyla Modelleme, prototipleme ve takimlama yapilmaktadir. Eklemeli
imalatin ana diisiincesi Bilgisayar destekli tasarim (CAD) modeline ya da tersine
miihendislik metodolojisine dayanan karmasik geometrileri katman biriktirme
yontemiyle olusturmaktir (Gardan, 2016). Sekil 3.1°de eklemeli imalatta katmanlarin

olusmasina iligkin gorsel yer almaktadir.

Alr tabaka

Alt tabaka

Sekil 3.1 Eklemeli Imalatta Katmanlarin Olusmasi (Ozsolak, 2019).
Eklemeli imalat teknolojisinin 6ncelikli kullanim amaclars;

o Karmagsik veya kafes geometrilerin imalat1 i¢in,
o Imalat siirelerinin azaltilmast igin,

e  Uretim ve yatirim maliyetlerinin diisiiriilmesi,
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e Kiigiik olgekli ya da 6zel iiretimlere uygunlugu olmak iizere eklemeli imalatin

kullanim amaglar1 siralanabilir (Gibson vd., 2010).

Eklemeli imalat teknolojisinde parga liretimi i¢in izlenilmesi gereken adimlar asagida

siralanmistir (Sekil 3.2).

1. Parganin CAD tasarimi: Eklemeli imalat yontemiyle iiriin iiretilebilmesi i¢in
oncelikle belirli yazilimlar araciligtyla CAD modelinin = olusturulmasi

saglanmalidir.

2. Tim CAD modellerini farkli eklemeli imalat teknolojilerine uyarlamak igin
standart olarak STL dosya formati kullanilir. SLC, SLI, HPGL ve IGES gibi bagka
dosya tiirleri de vardir ancak STL her eklemeli imalat yontemi i¢in standart olarak
kullanilabilir. Olusturulan 3 boyutlu CAD modeli STL dosya formatina
doniistiiriilerek  Kullanilacak olan arayliz programina aktarilmak tizere
hazirlanmalidir. STL dosya formati olusturulan 3 boyutlu modelin yiizeyini tiggen
geometrilere bolerek modelin daha basit sekilde gosterilmesini saglar (Gibson vd.,

2010).

3. STL dosya Cura gibi yazilimlara aktarilarak olusturulan modeli 2 boyutlu
tabakalara dilimler. Baski i¢in kullanilacak olan tabaka sicakligi, nozul sicakligi,

yazdirma hiz1 gibi veriler yine bu program araciligi ile belirlenir.

4. Uretilmeye hazir olan dilimlenmis modelin gCode formatindaki verisi iiretimin

yapilacagi 3 boyutlu yaziciya gonderilir.

5. Son islem uygulamasinda par¢anin kullanim amacina uygun olarak gerekli
fiziksel ve yiizey Ozelliklerini elde etmek i¢in islemler uygulanir ve nihai {iriin

elde edilir.
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3 Boyutlu cad .STL dosya Dilimlenmis Eklemeli imalat Son islem
modeli formati katmanlar uygulamasi uygulamasi

Sekil 3.2 Eklemeli imalatta parga iiretimi i¢in gerekli adimlar (Gibson vd., 2010)

3.1  Eklemeli imalat Teknolojisi

Eklemeli imalat teknolojisinin mevcutta bulunan farkli isleme metotlar
bulunmaktadir. Her isleme metodu i¢in farkli kategorilerde 6zel iiretim teknolojisi
kullanilmaktadir. Bu iiretim teknolojilerine gore farkli ozellikte {iriinler ve kalite
seviyeleri olusturulmaktadir. ASTM uluslararas: standardina dayali olarak farkli
kategorilere ait bazi1 eklemeli imalat yontemleri ve bu yontemlerde kullanilan

malzemeler Tablo 3.1°de kategorize edilmistir (Gibson vd., 2010).

Malzeme esktriizyonu, toz yatagi flizyonu, fotopolimerizasyon, malzeme piiskiirtme,
yapistirict piiskiirtme, sac laminasyon ve direkt enerji depolama eklemeli imalat
yontemleri giiniimiizde bilinen ydntemlerdir. Igerisinde ergiyik yigilma modelleme
teknolojisi bulunan malzeme ekstriizyonu, Secici lazer sinterleme teknolojisini
icerisinde barindiran toz yatagi flizyonu ve stereolitografi teknolojisiyle iiretimler
gerceklestirilen fotopolimerizasyon yontemi en c¢ok kullanilan eklemeli imalat

yontemlerindendir.

26



Tablo 3.1 Eklemeli imalat teknolojisinde kullanilan yéntemler (Gibson vd., 2010)

Kategori Teknoloji Malzeme Gii¢ kaynagi
Termoplastik

Ergiyik yigma modelleme

Malzeme ekstriizyonu e Seramik Termal enerji
Kontur iiretimi
Metal macunlar
Segici lazer sinterleme (SLS) Poliamid
Direkt metal lazer Polimer Yiksek giiclii
Toz yatag: fiizyonu sinterleme(DMLS) Titanyum lazer 1511
Elektron 151n eritme Metal tozlari Elektron 1g1m1

Segici lazer eritme (SLM) Paslanmaz ¢elik
Seramik tozlar1

Fotopolimerizasyon Stereolitografi (SLA) Fsoetr(;rr);)illglrel:ﬁr}r Ultraviyole 151n
Aliimina,zirkonya
A Polijet piiskiirtme Fotopolimer Termal enerji
Malzeme piiskiirtme Miirekkep piiskiirtme Kiirleme
Polimer tozlar1
Yapistirict piiskiirtme  Dolayli miirekkep piiskiirtme Re.(;me Termal enerji
Seramik tozlar1
Metal tozlar1
Plastik film
Sac laminasyon Lamine nesne iiretimi Metal sac
Seramik bant Lazer 1511
Dierkt enerji depolama E " 1sm et Metal tozlar1

Lazerde sekillendirme

3.1.1 Malzeme Ekstriizyonu

Malzeme ekstriizyonu yonteminde, ergimis olan hammaddenin bir tablanin ya da bir
onceki katmanin lizerinde birikmesiyle olugmaktadir. Malzeme ekstiirlizyonunda
kullanilan malzemeler termoplastik polimerlerden olugmaktadir. Endiistride
kullanilmasinin yaninda bireysel olarak ¢ok yaygin kullanilmasi da bu teknolojiyi
diinya ¢apinda en ¢ok tercih edilen eklemeli imalat prosesi konumuna getirmistir

(Wang vd., 2019).

3.1.1.1 Ergiyik yigma modelleme

Eklemeli imalat yontemlerinin baslicalarindan olan Ergiyik Yigma Modelleme (EYM)
literatiirde Fused Deposition Modelling olarak gecmektedir. EYM'de polilatktik asit
(PLA), Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) basta olmak {izere Polikarbonat (PC),
Polieterketonketon (PEKK), Polieterimid (PEI) gibi polimer malzemeler
kullanilmaktadir (Hill ve Haghi, 2014). EYM teknolojisinde kullanilan bazi

malzemelerin mekanik 6zelikleri Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2 EYM teknolojisinde kullanilan bazi malzemelerin 6zellikleri (Hill ve Haghi, 2014)

Malzeme PLA ABS HIPS | FILEXIBL PVA WOO0D PA
E
Bask: sicakhig 190- 220- 220- 190-210°C 190- 190- 235-
220°C 240°C 240°C 210°C 220°C 270°C
Ogzkiitle 1.25+0.0 | 1.04+0.2g/ | 1.0420.2 | 1.2520.05g/c | 1.250.0 | 1.2520.0 | 1.20+0.0
Sgfem? cm? glem? m? Sgfem? Sglem? Spfem?

Eriyik akis 5-Tg/10 | 2-4g/10mi | 2-5g/10 | 3~6g/10min | 4-4g/l0 | 5-Tg/10 | 19-21g/]

hizi min n(190°C, min (190°C, min min (min
(190°C, 2.16Kg) (200°C, 2.16Kg) (190°C, {190°C,
2.16Kg) 2Kg) 2.16Kg) | 2.16Kg)
Su 0.50% 1.0% 1.0%% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
absorbsiyonu
Cekme 260MPa | 243Mpa | 230Mpa 235Mpa 210Mpa | 260Mpa | 260Mpa
dayanim
Egme modiili | 260Mpa | 260Mpa | 260Mpa | 235Mpa | 215Mpa | 260Mpa | 22200M
pa
Kopma 23.0% 210.0% 250% 2500% 211% 22.0% 250%
uzamasi

EYM metodunun en temel avantajlarindan biri makine yatirim ve kullanim maliyetleri
acisindan uygun olmasi ve ev sartlarinda kullanilmasina imkén tanimasidir. EYM
metodunda rulo halinde bulunan polimer malzemenin teflon borudan gegerek
yaziciin ekstruder kismina filament baglantis1 saglanir. Ekstruderin alt kisminda
bulunan hotend olarak adlandirilan parga, kullanilan filamenti yiiksek sicakliklara
cikararak gerekli akigkanligina ulagmasini saglar ve en u¢ kisminda bulunan nozulun
u¢ kismindan disartya ¢ikmasina imkan tanir. Gliniimiizde baz1 yazicilarda tabla, bazi
yazicilarda ise ekstruder bolgesi X ve Y ekseninde hareket ederek nozuldan ince
seritler halinde ¢ikan filamentin tabla {izerinde katman katman biriktirilmesi ile
istenilen parg¢a olusturulmaya baslanir. Sekil 3.3’de EYM metodunun sematik ¢calisma

prensibi gosterilmistir.
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Sekil 3.3 EYM prosesi iiretim semasi

EYM ile ¢ok hassas ve karmasik parcalarin iiretimi gerekebilir. Savunma sanayi,
otomotiv endiistrisi, sandvi¢ yapilar, kafes ve hiicresel yapilar, dis hekimligi
uygulamalari gibi ¢ok cesitli kullanim alanlar1 vardir. Bazen bu sektorlere karmasik
parcalarin tiretimi gerekebilir. Bu parcalarin sarkan yiizeylerinin {iretilebilmesi i¢in
destek yapilarina ihtiyag vardir ¢linkii eritilmis bir malzemenin havada tiretilmesi fizik
kurallarina gére miimkiin degildir. Islem sonrasinda bu destekleri kaldirmak igin belirli
materyaller kullanilmaktadir. Desteklerin kaldirildiktan sonra istenilen yiizey
purtizliiliigi elde edilmesi i¢in bazen ikinci bir isleme de ihtiya¢ duyabilmektedir

(Kumar vd., 2004)
3.1.1.2 Kontur iiretimi

Metal ekstriizyon yontemlerinin bir digeri olan kontur iiretimi, EYM den farkli olarak
termoplastik polimerler yerine Kerpi¢ ve beton tiirii yap1 malzemeleri ile bina ve yap1
tiretimi konusunda eklemeli imalat teknolojisi olarak ele alinmaktadir. Kontur iiretimi
yine EYM metodu gibi tasarlanan CAD modelin gCode formatinda kaydedilerek
malzemenin katman katman biriktirilmesi esasina dayanmaktadir (Lim vd., 2009).

Kontur iiretim sistemine iligkin uygulama Sekil 3.4’ te verilmistir.

29



Sekil 3.4 Kontur {iretimi prosesinin liretim semast

Geleneksel iiretim yontemleri ile karsilastirildiginda kontur iiretiminin ingaat
endiistrisinde kullanilmast hem maddi hem de gevresel agidan bir¢ok avantaji
beraberinde getirmektedir Pahali kaliplar1 ve yiiksek sayida is¢i ihtiyaclarini ortadan
kaldirarak ingaat maliyetlerini diistirmesi, tehlikeli islerde yaralanma oranlarmnin
minimize edilmesi, ingaat siiresinin azaltilmasi, hassas iiretimde hata payin1 minimuma
indirme durumu, estetik ve yapisal olarak mimari 6zgiirliik saglanmasi, atik miktarinin
azaltilmasi, karmasik geometrik yapilardan faydalanarak islevselliginin arttiriimasi
gibi bir ¢ok fayda saglamaktadir (Buswell vd., 2007; Gosselin vd., 2016; Nematollahi
vd., 2017).

3.1.2 Toz Yatag Fiizyonu

Toz yatag1 flizyonu bir metal tozu yatagi iizerinde bilgisayar kontrollii bir lazer
kullanarak numunenin katman katman olusturuldugu eklemeli imalat teknigidir
(Hagedorn vd., 2013). Hagedorn vd. (2013) toz yatagi flizyonunu maddeler halinde su
sekilde aciklamiglardir.

1. Bir kaplayici bigagy, bir alt tabaka malzemesi {izerine toz yayar.

2. Lazer toz yataginin segici alanlarim eritir. Gegici ergiyik havuzu sonunda tiim
katmani eritir ve ardindan katilastirir.

3. Platform acilir ve yeniden kaplayici tarafindan yatagin ilizerine yeni bir toz

tabakasi yayilir.
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4. 2.adim ve ardindan 3. adim tam parca olusuncaya dek tekrarlanir.
5. Erimemis toz islem odasindan ¢ikarilir.

6. Pargalar elektrik desarji ile taban plakasindan ¢ikarilir.

Tim bu islemler oksidasyonu onlemek icin argon gibi inert bir gazla dolu haznede
gerceklesir. Anahtar islem parametreleri giic, hiz, tarama ve katmanlardir. Bu
parametrelerin islenebilirlik tizerine giiclii bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir

(Engeli vd., 2016; Hilal vd., 2019).
3.1.2.1 Secici lazer sinterleme

SLS, DMLS ve SLM proseslerinin ¢alisma prensipleri birbirine oldukca yakindir.
Yogunlugu yiiksek olan bir kizil6tesi lazer, tabla {izerinde bir kat olusturmak i¢in toz
halindeki malzemeleri eritir. Yeni toz 6nceden olusturulmus katmanin tizerine eklenir
ve modeli birlestirmek i¢in yeni tozu eritir. SLS uygulamasinin en Onemli
Ozelliklerinden birisi destek yapilara ihtiya¢ duymamasidir. Kesintisiz bir sekilde
gelen toz, iiretilecek olan pargaya gerekli destegi saglamaktadir. Bu sekilde SLS
yontemiyle iiretilmesi ¢ok zor olan geometrileri olusturmak i¢in kullanilabilir(Sutton

vd., 2016). Sekil 3.5’te SLS ydntemine ait iiretim semasi1 gosterilmistir.

Uretun tablas:

g y
N
s
[ : =)
/
Platform »v

a) Ilk katman b) n. Katman ¢) Tozun temizlenerek
nihai {irliniin alinmasi

Sekil 3.5 SLS prosesi iiretim semasi (Saleh vd., 2020)

3.1.2.2 Dogrudan metal lazer sinterleme

Dogrudan metal lazer sinterleme teknolojisinin ¢calisma teknigi Secici lazer sinterleme
teknolojisi ile aynidir. Aralarindaki fark Secici lazer sinterleme teknolojisi genellikle

polimer ve seramik tozlar i¢in kullaniliyorken DMLS teknolojisinin genellikle metal
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tozlar1 i¢in kullanilmaktadir. Gerekli goriildiigi takdirde tiretim tamamlandiktan sonra

1s1l islemler uygulanarak mekanik 6zelliklerinde degisim yapilabilir (Brice vd., 2015).

3.1.2.3 Secici lazer eritme

Secici lazer eritme teknolojisi, SLS ve DMLS teknolojisiyle olduk¢a benzer bir
calisma mantigina sahiptir. SLM teknolojisinin SLS ve DMLS teknolojilerinden farki,
sinterleme yapmay1p tozu dogrudan eriterek islem yapmasidir. Uretim i¢in kullandig
malzemenin sicakligini ergime noktasinin iizerine ¢ikarilmakta ve orada
kaynastirmaktadir. Titanyum ve aliiminyum gibi metal tozlarindan homojen pargalar
imal ederek havacilik, otomotiv, biyomedikal endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir.
SLM teknolojisinde metallerin ergimesi i¢in yliksek giice sahip lazer sistemleri gerekli
oldugundan yatirim maliyetleri oldukc¢a yiiksektir ve kontrol etmesi zordur (Gibson

vd., 2010).

3.1.2.4 Elektron 151n eritme

Elektron 151n ergitme teknolojisinde, bir elektron 1s1n1 yardimiyla toz partikiillerinin
eritilerek bir araya getirilmesiyle olugmaktadir. Odaklanmis halde ki elektron 151n1,
istenilen geometrik sekli odak alarak, serilmis haldeki ince toz katmanini tarar, bu alan
tizerinde kismi ergitmeyi gergeklestirdikten sonra eriyik haldeki maddenin
katilagsmastyla katman olusumu saglanmaktadir. SLS teknolojisnin ¢aligsma prensibine
olduk¢a benzemektedir. Aralarindaki fark SLS yonteminde sinterleme, EBM

teknolojisinde ise eritme yapilmasidir (Gibson vd., 2010).

EBM teknolojisi, yiiksek mukavemetli ya da yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulan
uygulamalar i¢in idealdir. EBM teknolojisi ile %95 oraninda tozun geri kazamldig,
dovme yolu ile elde edilmis titanyum pargalar ile kiyaslanabilir vaziyette oldugu ve
dokiim yontemiyle iiretilen titanyum pargalardan daha nitelikli oldugu ifade edilmistir.
(Karakiling vd., 2019). Sekilde 3.6’da EBM teknolojisinin ¢alisma semasiyla ilgili

gorsele yer verilmistir.

32



-_. . Elektron tabancasl

| Elektron
radyasyonu
Is1 yalitimh kasa
Ultra diigiik basing - i

sistemi )

Tozkaynags — — Tozkaynag

Toz yatag
Fabrikasyon parga ~
Taban plakasi - 3

Sekil 3.6 EBM prosesi iiretim semast (Murr ve Gaytan, 2014)

3.1.3 Tekne Fotopolimerizasyon

Fotopolimerizasyon yontemleri 1sin ile katilasan polimer malzemelerin kullanimina
baglidir. Stereolitografi, Dijital 151k isleme ve siirekli dijital 151k isleme seklinde farkli
uygulamalar1 bulunmaktadir (Gibson vd., 2010).

3.1.3.1 Stereolitografi

SLA teknolojisi mor 6tesi 151n ile katilasabilen bir regine yardimiyla 3B firiinler elde
etmeye yarar. Sekilde gosterilen semada lazer kaynagindan ¢ikan mor Otesi 1s1n,
tiretilecek katmanin kesit goriintilisiine uygun olarak bir ayna vasitasi ile yansitilarak
recinenin yilizeyini tarama islemi gerceklestirir ve temas ettigi recine katmanini
katilastirir. Ik katmanin katilastirilmasidan sonra hareketli bir platform bir katman
asagiya inerek bir sonraki katmanin kiirlestirilmesi islemini baglatir. Lazer kaynag:
asag1 veya yukaridan katilastirma islemi yapabilir. Sekil 3.7°de yukaridan katilasmaya

uygun sema gosterilmistir.
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Sekil 3.7 SLA prosesinin liretim semasi (URL-9, 2023)

3.1.3.2 Dijital 151k isleme

SLA ve DLP teknolojilerinin temelde ¢alisma prensipleri olduk¢a benzemektedir.
SLA teknolojisinde lazer 151n1 noktasal bir katilagma yaparken, DLP teknolojisinde bir
projektor tarafindan ultraviyole 11k ile taranarak katilagtirilir. DLP teknolojisinde
tiretilmek istenen pargalarin her bir tiretim adimindaki kesit alani bir biitiin olarak
yansitilarak sertlestirme islemi gergeklestirildigi i¢in biiyiik pargalarda liretim bir hayli
hizlidir (Gibson vd., 2010). Ancak SLA nokta nokta katilastirma islemi
gerceklestirdiginden DLA ya gore daha hassas ve daha yiiksek ¢oziintirliikte malzeme
uretimi gerceklestirir.  SLA teknolojisinde kullanilan lazer kaynaklari, DLA
teknolojisinden kullanilan 151k projektorlerine gére daha pahalidir (Gibson vd., 2010).

3.1.3.3 Siirekli dijital 151k isleme

CDLP teknolojisi ¢ok daha hizli tiretim i¢in gelistirilmistir. DLP isteminde oldugu gibi
projeksiyondan gelen UV isiklar ile biitlin olarak katman taramasi yapilir. DLP den
farkli olarak CLDP de hareketli platform siirekli olarak yukar: yonde hareket eder.
Katilagtirma katman katman degil siirekli olarak gerceklesir. Sekil 3.8’de CLDP ye ait

sema verilmistir.
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Sekil 3.8 CDLP prosesi iiretim semas1 (Basc1 ve Yamanoglu, 2022)

3.2  Eklemeli imalat Yontemlerinin Avantaj ve Dezavantajlar

Eklemeli imalat teknolojilerinde kullanilan proseslere gore kirilgan, dayanikli, yiizey
purtizliligi kotli, hassas, karmasik gibi farkli 6zelliklerde {iriin elde edilmektedir.
Tablo 3.3’te iiretildigi eklemeli imalat prosesine gore kullanilan malzemeler,

avantajlar1 ve dezavantajlar1 verilmistir (Yan vd., 2004).

Tablo 3.3 Eklemeli imalatta kullanilan yontemler, avantaj ve dezavantajlar (Gibson vd., 2010)

Kategori Malzeme Avantaj Dezavantaj
. Yiiksek islem hizi Yiiksek h.a mrpadde
Fotopolimerizasyon Fotopolimer Yiiksek yiiey maliyeti
Seramikler .0 Yiiksek kurulum
kalitesi .
maliyeti
Metal macun Malzeme (}e$1.t1.111g1
Seramik Macun Malzeme erisim
Malzeme Ekstriizyon . kolaylig1 Kotii yiizey kalitesi
Termoplastik
. Ucuz kurulum
Polimer .
maliyeti
Poliamid Yiiksek dogruluk
. Polimer Yiiksek rijitlik Kotii ylizey kalitesi
Toz yatakl ergitme Metal tozlari Destek malzemesine | Uzun islem siiresi
Seramik tozlar1 ihtiya¢ yok

3.3  Eklemeli imalat Uretimi icin Oncesi ve Sonrasi Islemler

Eklemeli imalat teknolojisinin en biiyiik avantajlarindan birisi CAD verisinden direkt

olarak iiretilebilmesi olsa da Uretim &ncesinde birtakim islemler mevcuttur. Uretim
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sonrasi i¢in ylizey kalitesinin artmasi, olusturulan destek yapilarin temizlenmesi gibi

iiretilen pargaya bazi proses uygulamalar1 gerekli olabilmektedir.

Literatiirde gozlemlenen tiim eklemeli imalat ¢esitlerinde dosya formati olarak STL
dosya formati kullanilmaktadir. Bazi Eklemeli imalat proseslerinde farkli dosya
formatlar1 da kullanilabilmektedir. Tasarlanan CAD modeli direkt olarak iiretmek icin
once CAD verisinin tasarlandig1 yazilimda STL olarak kaydedilir. STL dosya
formatinda parcalar licgen geometrilerle temsil edilmektedir. Bu nedenle egri
yiizeylerde geometrik hatalarla sik sik karsilasilmaktadir. Uggen geometrilerin bir
hacim olusturabilmesi i¢in kapali olmast gerekmektedir. Tam kapali hazne
olusturmayan tiggenler iiretim esnasinda hatali geometrilere neden olmaktadir. STL
dosya formatinda sadece liggenleri temsil eden {i¢ noktanin ii¢ koordinati vardir ve her
icgen i¢in {i¢ yiizey normali bileseni bulunmaktadir. Baska bir veri icermediginden
dolay1 iiretim ve sir kosullari gibi bilgileri aktarmak miimkiin degildir (Ahn vd.,

2007).

Genel olarak tiretim 6ncesi hazirlik asamasinin planlandigi kisim doérde ayrilmistir.
Bunlar; {iretim Oncesi yapt oryantasyonunun belirlenmesi, destek yapilarin
olusturulmasi, model dilimlenmesi ve yap1 oryantasyonu belirlenmesidir (Ahn vd.,

2007).

Destek yapilar1 iiretimin daha basarili bir sonugla gergeklestirilmesi i¢in
olusturulmaktadir. Genellikle EYM metodunda destek iiretimde destek yapilara cogu
zaman ihtiya¢ duyulmaktadir. Eklemeli imalat teknolojisinin bazi ydntemlerinde
destek yapilara ihtiya¢ duyulmadan da tiretim saglanabilmektedir. Destek yapilar
iiretim i¢in kolaylik sagliyor olsa da birtakim dezavantajlari bulunmaktadir. Destek
yapilar iiretim asamasinda islem siiresini uzatmakta ve fazla hammadde kullanilmasina
neden olmaktadir. Baz1 eklemeli imalat teknolojilerinin hammaddesi oldukc¢a degerli
oldugundan eklemeli imalat prosesinde énemli bir yere sahiptir. Uretim sonrasinda ise
destek yapilarin temizlenmesi gerektigi i¢in iscilik ve ek maliyetler ortaya
cikmaktadir. Eklemeli imalat teknolojisine gore destek yapilarin farkli avantaj ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir (Gibson vd., 2010).

36



Pargalar iiretildikten sonra parcanin CAD ortaminda tasarlanan haline donmesi i¢in
tiretim sonrasinda birtakim iglemler yapilmasi gerekebilmektedir. Eklemeli imalat
teknolojisinde literatiirde merdiven etkisi olarak isimlendirilen bir takim yiizeysel
hatalar ile karsilasilmaktadir. Merdiven etkisi a¢1 ve efim olan ylizeylerde daha
belirgin bir sekilde gozlemlenmektedir. Destek yapilarinin ayrilmasi dolayisiyla
olusan yiizeylerde de zimparalama gibi bir takim islemler yapilmasi gerekmektedir

(Diegel vd., 2019).

34 Eklemeli Iimalat Yontemi ile Geleneksel Uretim Metotlarinin

Karsilastirilmasi

Talasli imalat gegmisten beri sik¢a kullanilan ve malzeme eksiltmeye dayali bir imalat
yontemidir. Geleneksel imalat yontemleri biitiin bir malzeme ile isleme baglanir ve
kesici takim yardimi ile son sekle gelinceye kadar talas kaldirma gerceklesmektedir.
Eklemeli imalat ise {i¢ boyutlu yazicilar kullanarak adindan da anlasilacag sekilde
malzeme eklemeye dayali bir imalat yontemidir. Hammadde ergiyik bir sekilde nozula
gelerek istenilen yapiya katman katman imal edilerek ulasilir. Eklemeli imalat
yonteminde metaller, plastikler gibi bir¢ok malzemeler i¢in kullanilsa da halen talash
imalat yonteminde kullanilan malzemeler kadar ¢esitliligi bulunmamaktadir. Eklemeli
imalat, talagli imalata gore daha yavas bir imalat ¢esididir. Eklemeli imalat yonteminde
hurda olarak sadece destek malzemeler bulunmaktadir. Talasli imalatta ise olduk¢a
fazla hurda malzeme ¢ikmaktadir. Bu durum maliyet ve zaman kayiplarina yol
acmaktadir. Eklemeli imalat teknolojisinde yiizey piiriizliiliigii gibi fiziksel problemler
bulunmaktadir. Eklemeli imalat isleminden sonra bazi talag kaldirma ve zzimparalama

islemleri yapilmasi gerekebilmektedir.

Iki imalat yontemi de bir arada degerlendirildiginde genel olarak eklemeli imalat ile
tiretilen tlim yapilarin geleneksel iiretim metodlar ile islenmesi uygundur. Eklemeli
imalat, geleneksel yontemler ile iiretilemeyecek derecede karmasik yapilarin
tiretilmesi i¢in daha uyundur. Miihendislik yapilarin optimizasyonu firmalar arasinda
rekabet giiciinii arttirmak adia neredeyse zorunluluk haline gelmistir. Bu nedenle
komplike miihendislik yapilar1 sadece eklemeli imalat yontemi ile tiretilebilmektedir.

Acil ve diistik olgekli imalat gerekli oldugu zamanlarda eklemeli imalat ile iiretim
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zaman ve maliyet kazanci saglamaktadir. Sonug olarak her imalat yonteminin kendine
has avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Miihendislik agisindan her imalat
yontemini 6nemlidir ve her imalat yonteminde bulunan dezavantajlarini kaldirabilmek
i¢in hibrid imalat yontemlerine de yonelmek gerekmektedir. Optimizasyon yapilirken
her imalat yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlarini bilmek ve ona uygun tasarim

yapmak zaman, maliyet ve siire¢ agisindan ¢ok dnemlidir.

3.5  Eklemeli imalat Teknolojilerinin Uygulama Alanlar

Eklemeli imalat teknolojisi havacilik, otomotiv, egitim, medikal ve diger sektorlerde
kullanim alani siirekli genisleyen bir imalat prosesidir. Wohlers (2018) yayinladigi
rapora gore eklemeli imalar teknolojisi 2017 yilinda 7,3 milyar dolar hacmine

ulagmustir (Wohler Reports, 2018).

Havacilik endiistrisinde eklemeli imalat teknolojisi zaman yonetiminin azaltilmasi,
tiretim maliyetlerinin disiirilmesi ve ucaklarin imalatinda kullanilan pargalarin
agirliklarini azaltmak amaci ile kullanilmaktadir. Ayrica ugaklarin bozulan pargalarini
iiretme teknolojisi olmayan iilkeler eklemeli imalat teknolojisi sayesinde kisa zamanda
ve diisiik maliyetle tamir edebilme ve iiretebilme imkanina erisebilmektedirler (Huang

vd., 2016).

Otomotiv endiistrisinde ilk baglarda prototip tretilmesi i¢in kullanilsa da artik
araclarda kullanilabilecek son nihai iiriinleri eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilmeye
baslanmigtir. Ayrica ev tipi 3D yazicilarin ¢ogalmasi ile fabrika ortaminda biiytik yer
kaplayan ve bakimlar1 yiiksek maliyet gerektiren makinelerin kapladigr hacim
azaltilmig iretimin sadelestirilmesi gercgeklestirilmeye baslanmistir (Richardson,

2012).

Eklemeli imalat teknolojisinin en yaygin kullanim alanina sahip sektorlerden bir digeri
ise medikal sektoriidiir. Biyomedikal cihazlar ¢ogunlukla hastaya 6zel tasarlanan ve
geleneksel imalat yontemi ile iiretilmesi zor olan geometrik parcalara sahiptir. Bu
karmasik geometrilerin iiretilmesinde eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak
tiretilmeye baslanmistir. Giliniimiizde dis saglhig ile ilgili tirlinler, implantlar, protezler

ve diger birgok iiriin 3D yazicilar sayesinde iiretilmektedir. ilag sektorii igin kapsiil ve
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kutu tiretiminde de eklemeli imalat teknolojisinden faydalanilmaktadir (Cheriachan

vd., 2019; Long vd., 2017; Ngo vd., 2018).

T1p alaninda 3D biyobaski i¢in eklemeli imalat teknolojisi kullanilmaktadir. Silikon
ve protein sollisyonlar1 gibi malzemeler kullanilarak ii¢ boyutlu ve yasam belirtisi olan
dokular tiretmek miimkiindiir. 3D biyobask1 alaninda ¢alisan arastirmacilarin en biiyiik

amaglar1 nakledilebilir insan organi iiretimidir (Zhang vd., 2018).

Eklemeli imalat teknolojisinin hi¢ kuskusuz en ¢ok kullanildig1 alanlardan bir digeri
de akademik caligmalardir. Akademik calismalarda patent ve faydali model siirecinde
prototip Uretimi, karmagik geometri c¢iktilar1 gibi sebeplerden dolay1r tercih
edilmektedir. Ogrencilere yonelik egitim uygulamalarinda ise yine eklemeli imalat

teknolojilerinden yararlanilmaktadir (McMenamin vd., 2014).
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4. LITERATUR CALISMALARININ DEGERLENDIRILMESI

Arastirmacilar miihendislik alaninda kullanilan mekanik bilesenlerin agirligini
azaltmak amaciyla cesitli tekniklerden yararlanmislardir. Ozellikle savunma sanayii
sektoriinde kullanilacak bilesenlerin optimizasyonunda agirligin yaninda darbe
direnci, egilme direnci, enerji soniimleme kapasitesi gibi mekanik dayanim kriterleri
tasarimin amag fonksiyonlarinin en basinda gelmektedir. Arastirmacilar gelistirdikleri
tirlinlerin maliyetini diisiirmek ve kolay iiretilebilirlik saglamak amaciyla ii¢ boyutlu
yazdirma tekniklerinden yararlanmislardir. Asagida konu hakkinda yapilan literatiir

arastirmalarindan bazi 6rnekler verilmistir.

Swathi (2019), ucaklar i¢in tasarladiklar1 inig takimina topoloji optimizasyonu
gerceklestirerek yeni bir tasarim Onermisler ve bu yontemler yaklasik %40 oraninda
bir agirlik azaltimi1 gerceklestirmislerdir (Anutha ve Swathi, 2019). Dong vd. (2020)
eklemeli imalat yontemi ile kafes yapilarin iiretilebilirligini ve kullanilabilirligini
gostermek amaciyla kafes yapilar tasarlamiglar ve mekanik olarak optimize
etmislerdir. Kafes geometrilerin gévdede heterojen bir dagilim gostererek gerilme
dagilimimi optimize edilebilecegini sdylemislerdir (Dong vd., 2020). Kahraman ve
Kiigtik (2020), topoloji optimizasyonu {iizerine ¢alismalar gergeklestirerek, topoloji
optimizasyonu yontemiyle {iretilen par¢a tasarimlarinda yikler ve gerilmeler
karsisinda smir sartlar1 belirlenerek en optimum {riiniin ortaya ¢ikabilecegini
sOylemislerdir (Kahraman ve Kiigiik, 2020). Bir diger ¢calismada arastirmacilar, farkli
eklemeli imalat parametreleriyle kafes yapilar iiretmisler, bu yapilarin mekanik
mukavemetini ve yiizey piiriizliliiglinii incelemislerdir. 0,15 mm katman yiiksekligi,
190 °C nozul sicakligi, 0,4 mm nozul ¢apr ve 80 mm/s hizinda gyroid dolgu deseni
kullanarak en iyi sonuca ulagsmislardir (Jain ve Gupta, 2022). Galletti vd. (2008) bal
petegi geometrili sandvi¢ paneller iizerinde ili¢ nokta egilme testi uygulayarak
balpetegi sandvi¢ panellerin egilme davraniglarini incelemislerdir (Galletti vd., 2008).
Bir baska caligmada arastirmacilar kafes yapilarin mekanik o6zelliklerinden
faydalanmak ve ozgiil direncini artirmak adina gii¢lendirilmis balpetegi yapilara
basma testi uygulamislardir. Olusan yapinin mukavemet ve enerji soniimleme

yeteneklerini incelemislerdir. Maksimum ezilme direncinin %28,54 ve enerji
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soniimleme kapasitesinin %23,4 oraninda arttigint gozlemlemislerdir (Zurnaci ve
Ozdemir, 2023). Zaharia ve vd. (2020) ii¢ farkli kafes yap1 geometrisini eklemeli
imalat teknolojisi ile iireterek her bir kafes geometrisine basma, ¢ekme, ¢entik darbe
ve lic nokta egme testi uygulayarak mekanik davranislarini incelemislerdir. Ayni
zamanda sonlu elemanlar analizi ile mekanik analiz sonuglarini karsilagtirmiglardir.
Farkli yapilardaki kafes geometrilerin dayanimlarinin, kullanildig1 alana ve maruz
kaldig1 kuvvete gore farklilik gosterdigini tespit etmislerdir (Zaharia vd., 2020).
Ayrica arastirmacilar farkli tipte kafes yapilar tasarlayarak, kafes yapilarin darbe
analizlerini gerceklestirmiglerdir. Analizler sonucunda darbe soniimleme enerjilerini
inceleyerek  kafes  yapilarin  mekanik  Ozellikleri  hakkinda  sonuglar

degerlendirmislerdir (Maskery vd., 2017).

Hammad vd., (2019) orta menzilli insansiz hava araglar i¢in sabit yapidaki aliminyum
ve karbonfiber inis takimlarina topoloji ve boyut optimizasyonu ger¢eklestirmislerdir.
Optimizasyon sonucunda 4,75 kg inis takimin1 hafifletmislerdir ve bu agirhigin %62,3
oraninda oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar farkli termoplastik filamentler
kullanarak eklemeli imalat yontemiyle farkli doluluk oranlarinda numuneler iiretmis
ve mukavemet, sertlik ve yiizey piiriizliiliikk degerlerini incelemek i¢in bu numunelere
cekme testi uygulamislardir. Malzemenin sertliginin doluluk oraniyla dogru orantida
oldugunu gozlemlemislerdir. Bir diger ¢alismada aragtirmacilar diisiik yogunluklu
kopiik cekirdege sahip sandvi¢ yapilart lic nokta egme testine tabi tutmuslar ve
etkilerini incelemislerdir. Numune uzunlugunun ve ¢ekirdek kalinliginin etkisini

gozlemlemislerdir (Uzay ve Geren, 2020).

Eklemeli imalatla iiretilen kafes yapilarin mekanik Ozellikleri iizerine yapilan
caligmada kafes yapilarin farkli alanlarda kullaniminin uygun oldugunu ve eklemeli
imalat yonteminin bu kafes yapilari tiretmede kolaylik oldugunu belirtilmistir. Kafes
yapilardaki dikme agis1, ¢ap1 gibi birim hiicre tizerinde etkisi olabilecek ¢alismalarin
ve kafes yapilardaki birim hiicre 6zelinde veya tiim yap1 6zelinde yapisal optimizasyon
(mukavemet arttirmak, enerji soniimleme yetenegini artirmak, agirlig1 azaltmak vb.)

konularmin literatiirdeki eksikliginden bahsetmistir (Giilcan, 2021).
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4.1 Literatiir Ozeti

Havacilik ve otomotiv endiistrisinde hafif, gii¢lii ve islevsel pargalara ilgi giin gectikce
artmaktadir. Malzemelerin diisiikk agirlik, yiiksek dayanim, enerji soniimleme
kapasitesi ve yiiksek sertlik gostermesi bu endiistriler i¢in ¢ok dnemlidir. Hiicresel
malzemelerin, kafes yapilar, kopiikler ve bal petegi gibi benzersiz kombinasyonlara
sahip oldugu bilinmektedir. Hiicresel yapida malzemeler baglica otomotiv ve savunma
sanayisi i¢in aranan malzemeler olmaya devam etmektedir. Bu dogrultuda literatiirde
yapilan eklemeli imalat, yapisal optimizasyon, kafes yapilar ve inis takimlar ile ilgili

caligmalar incelenmistir.

Eklemeli imalat teknolojisi yiiksek karmasikliga sahip yapilarin daha kisa zaman
dlgeginde imal edilmesine olanak tanimaktadir. ilk baslarda, eklemeli imalat pargalari
genellikle gorsel amaglar i¢in kullanilmis ve uzun yillar islevsiz prototipler olarak
kalmistir. Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte, eklemeli imalat teknolojisi endiistriyel
miisterilere daha fazla hizmet verme potansiyeli saglamaya basladi. Bu yontem ile
tiretilen triinlerin kalitesi, yiiksek karmasikliga sahip parcalarin geleneksel imalat
yontemleriyle ayni seviyelere gelmeye baslamistir (Gibson vd., 2010). Havacilikta
kullanilan karmasik pargalarin ayr1 ayri tiretilip birlestirilmesindense, eklemeli imalat

kullanilarak biitiin halinde {iretimi saglanmas1 hedeflenmektedir.

Literatiirde farkli hiicre yapilarina sahip hiicresel dolgu geometrilerine sahip pargalarin
mukavemet ve mekanik karakteristikleri egme, basma ve ¢ekme gibi miihendislik
testleri ile arastirildifi gdzlemlenmistir. Inis takimlari, yapisal optimizasyon ve
eklemeli imalat teknolojileri ilgili sektorlerde yaygin kullanima sahiptirler. Bu konular
lizerinde akademide de birgok calisma yapilmus ve literatiire eklenmistir. Inis takimlari
tizerinde literatiirde genellikle matematiksel modellemeler, kompozit malzemelerle

iretim ve sonlu elemanlar analizi ile aragtirilip uygulandigi gozlemlenmistir.

Kafes yapilarin bulundugu goévdeye inanilmaz bir enerji soniimleme sagladigi
literatiirde gozlemlenmis ve bu tezde yer verilmistir. Insansiz hava araglarmn inis
takimlarinin yer ile temasi1 noktasinda gelen enerjiyi ve darbeyi sonlimlemesi agisindan

¢ok dnemlidir. Giiniimiizde teknolojisi oldukca gelisen eklemeli imalat yontemi ile bu
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kafes yapilarin kolay iiretilebilirligini saglamak, daha hafif inig takimlarinda daha fazla

yiike maruz kalarak dayanikli olabilmesi beklenmistir.

4.2  Cahsmanin Motivasyonu

Insaniz Hava Araglar1 (IHA) operasyonel kabiliyetleri, diisiik maliyetli iiretimi, can
giivenligi acisindan sagladiklar1 avantajlar1 gibi 6zelliklerinden dolay1 tiim tilkeler
tarafindan giderek daha fazla &nemli hale gelmistir. Ozellikle diisiik maliyetine
ragmen harp alanlarinda yiiksek seviyede basar1 saglayan taktik IHA’lara olan talep
giderek artmaktadir. Ulkemiz de bu alandaki teknolojik gelismelere katki saglamis ve

diinyada 6nde gelen iireticilerden birisi olmustur.

[HA’larin inis takimi sistemi, bu araglarin en 6nemli sistemlerinden biri olarak kabul
edilir. Bir IHA, inis aninda en yiiksek yapisal yiiklere maruz kalir ve bu nedenle inis
takimi sisteminin tasarimi ¢ok 6nemlidir. Ugagin tasarim gereksinimlerine bagl olarak
inig  takimi  sistemlerinin  ¢esitli  konfigiirasyonlart mevcuttur. Havacilik
endiistrisindeki tasarimcilar, IHA performansini, yiik tasima kapasitesini ve yakit
verimliligini artirmak icin her zaman agirliktan tasarruf etmeye odaklanmislardir.
Yiiksek mukavemetli ve diisiik agirlikli kompozit inis takimi desteklerinin tasarimi ve

gelistirilmesi giiniimiiz diinyasinda hala bir zorluktur.

Literatiir galigmalar1 incelendiginde IHA inis takimlar ile ilgili yapilan ¢alismalarin
genellikle sayisal analizler vasitasiyla tasarimsal degisiklikler lizerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Ayrica birgok calisma CFRP ve GFRP malzemeden iiretilen U tipi inis
takimlarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi {izerine yogunlagmistir. Inis
takimlarinda kullanilabilecek alternatif tasarimlara yonelik ¢calismalarda literatiirde bir

bosluk oldugu veya bu alanin g6z ard1 edildigi goriilmiistiir.

Bu calismada, IHA’larin inis takimi pargalari icin mekanik direng ve agirhk
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Inis takimi ana dikmelerinde kullanilabilecek
hibrid yapili tasarimin sayisal ve mekanik analizleri gerceklestirilmistir. Inis takimm
ana dikmesinin dis yapisinda kati geometri i¢ kisminda ise giiclendirilmis ¢ekirdek
hiicre kullanilmistir. Gelistirilen tasarima ait modeller ii¢ boyutlu yazicida PLA

malzemeden iiretilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar IHA’lar igin hafif fakat
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mukavemeti yiiksek, kolay iiretilebilir ve diisilk maliyetli inis takimi parcalarinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Uretim teknolojilerinin gelismesi ile birlikte optimize
edilmis kafes yapili inis takimi tasarimlarinin havacilikta kullanilan metallerden

uiretilip havacilik sektoriinde yeni bir heyecan getirmesi beklenmektedir.
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5. INIS TAKIMI TASARIMI

Insansiz hava araclarinin menzili arttirmak igin agirlik agisinda yiiksek derecede
verimli mekanik bilesenler kullanilir. Bu bilesenler gelismis mekanik 6zelliklerinin
yaninda sahip olduklar1 hafiflik avantaji sayesinde menzil miktarina katkida
bulunurlar. Boylelikle hem kalkis hem de inis esnasinda daha diisiik yakat tiiketimi
gerektirirler. Ayrica inis ve kalkis esnasinda olusan mekanik yiiklemeler ve
titresimlere karst IHA gdvde biitiinliigiinii korumak ve yiik dagilimini gdvdenin

tiimiine yaymak tizere tasarlanirlar.

[HA’larin en 6nemli bilesenlerinden birisi siiphesiz inis takimlaridir. Giivenli bir inis
ve kalkisin saglanmasinda sorumlu en 6nemli govde bilesenidir. Bir inis takimi
tasarlamak agirlik ve hacim gibi faktorlerin en aza indirilmesini gerektirir ancak ayni
zamanda performans ve yasam dongiisiinde bir kayip olmamas1 gereklidir (Armaan
vd., 2020). Inis takimi kalkis ve inis sirasinda siispansiyon geometrisi saglamak
lizerine tasarlanmalidir. Inis takimlarinin mekanik dayammim arttirmak ve yapisal
biitiinltiglinli korumak adina yiiksek dayanima sahip sert malzemeler kullanmak gévde
agirligini arttirirken ayni zamanda darbe soniimleme kapasitesini diisiiriir. Cilinkii asir1
agirlik ucagin performans ve verimliliginin diismesine neden olacaktir. Asirt agirlik
ylklenen bir ugakta manevra kabiliyeti azalir, tirmanma hiz1 ve agisinda azalmalar
goriiliir (Iele vd., 2018). Inis takimini tasarlarken en uygun optimizasyonu yapmak

oldukca 6nemlidir. Bu sebeple genellikle kompozit yapilar tercih edilir.

Bu ¢alismada; ii¢ tekerlekli bisiklet tipi bir inis takimi tasarimi gerceklestirilmistir. Bir
burun inig takimi ve ana inis takimi olmak iizere iki farkli inis takimi tasarimi
yapilmigstir. Inis takimlarini hafifletmek ve mekanik direncini gelistirmek adima farkli
optimizasyon teknikleri kullanilarak yeni tasarimlar gelistirilmis, gelistirilen
tasarimlarin mekanik performans: sayisal ve deneysel analizler kullanilarak test

edilmistir.
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5.1  Inis Takimim Etkileyen Yiikler

Literatiirde inis takimina gelebilecek yiikler ve inis senaryolar1 gdzlemlenmistir. Inis
takimlarmi etkileyen yiikler statik (duragan) yiik ve dinamik yiik olarak iki farkli

konfigiirasyonda incelenmistir.

5.1.1  Statik (Duragan) Yiik

Statik yiik, IHA yerde sabit halde iken inis takimlarina gelen yiikleri temsil etmektedir.
Statik yiik altindaki inis takimlarinin incelenmesinde agirlik merkezlerinin ¢ok biiyiik
onemi bulunmaktadir. Sadraey “Aircraft design: A systems engineering approach”
isimli kitabinda hesaplamalarda arka agirlik merkezini kullanmistir (Sadraey, 2013).
Raymer ise “Aircraft Design: A Conceptual Approach” isimli kitabinda 6n ve arka
agirlik merkezlerinden bahsetmis fakat ana inis takimina gelen yiik neredeyse %90'a
yakin oldugundan arka agirlik merkezini kullanmistir (Raymer, 2012; Sadraey, 2013).
Sekil 5.1 de inis takimlarma gelen yiikler ve referans uzakliklar1 verilmistir. Inis

takimlarina gelecek olan statik yiik Denklem 5.1°de verilen bagintidan

hesaplanmaktadir.
"‘lllln
- — e
Bnlllil.\
— Bnm‘m —>|<' Bmmu.\ >
e Y
A O N
CEfor CE&aft
H\.".
| g
/
Fn < B >| Fm
Burun inis takimi Ana inis takimi1

Sekil 5.1 Inis takimlarina gelen yiikler ve referans uzakliklar:
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Burada W inis takimlarina gelen statik yiikii, Cg Agirlik merkezini ve B burun inis

takimi ile ana inis takimi arasindaki mesafeyi ifade etmektedir

Ayrica burun inis takimi ve ana inis takimlarina gelen statik yiiklerin hesaplanmasi
Denklem 5.2-5.5’de verilen bagintilardan hesaplanmaktadir. Burada burun inis

takimina gelecek olan maksimum ve minimum statik yiik ytizdesi;

By,
_—EW 5.2
Mmax= B ( )
BTl
_ —max y 53
Mmax= B ( )

bagintisindan ve ana inis takimlarina gelecek olan maksimum ve minimum statik yiik

ise;

B

o= — g W (5.4)
B

Mmax= % W (55)

bagintilarindan hesaplanmaktadir.

5.1.2 Dinamik Yik

[HA’larmn birgok farkli inis senaryolar1 bulunmaktadir. Currey, Sadraey ve Raymer
kitaplarinda 1ki tekerlekli inis senaryosu ve lc¢ tekerlekli inig senaryolarindan
bahsetmislerdir (Currey, 1988; Raymer, 2012; Sadraey, 2013). Literatiir ¢alismalari
gozlemlendiginde yiik faktorii olarak belirtilen ve inis takimina gelecek yiiki
belirlemede duragan yiikiin bir katsayr ile ¢arpimini ifade edilen bir katsayi
bulunmaktadir (Currey, 1988; Raymer, 2012; Sadraey, 2013). Currey, inis takimi1 yiik
faktorii olarak adlandirdig1 bu katsayilari su sekilde vermektedir; yere inis yapan savas

ucaklan i¢in 3-5, kiigiik standart ugaklar i¢in 2-3 ve yolcu ugaklar i¢in 0,7-1,5
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degerleri arasinda alinabilmektedir (Currey, 1988). Dinamik yiliklemeye maruz kalan
inis takimlar1 statik yiiklemeye gére daha farkli kuvvetler etki etmektedir. Insansiz
hava aracinin agirlik merkezinin degismesi ve yiik dagilimlarinin degismesi dinamik

hesaplamalara etki etmektedir (Sadraey, 2013).

[HA inis sirasinda hizlanma ve yavaslama durumu ile alakali olarak frenleme
durumunda dinamik bir yliklenmeye maruz kalmaktadir. Maksimum frenleme inis
takimi yiikd, statik yiik ve dinamik yiikiin toplamina esittir. Currey kitabinda frenleme

icin inig takimi yiikii olarak denklem 5.6 bagintisiyla ifade etmistir (Currey, 1988)

1w

— 5.6
b= 322F (5-6)

olarak tanimlanmaktadir.

5.2 Inis Takim Yiik Hesab1

Literatiir gozlemlendiginde bircok farkli agirlikta ugaklar i¢in ¢alismalar yapilmis,
kiitlesinden dogan yiiklere gore inis takimi yiikii hesaplanmistir. Bu c¢alismada orta
agirhiktaki bir IHA icin tasarim calismalar1 gerceklestirilecek ve statik yiik altinda
analizleri incelenecektir. Secilen hedef insansiz hava aracina ait degerler Tablo 5.1°de

verilmistir.

Tablo 5.1 insansiz hava aracina ait degerler

Faktorler Degerler
IHA azami agirlig1 50 kg
Aks mesafesi 1,02 m
Agirlik merkezi mesafesi 0,084 m
Tekerlek izi 0,18 m

Bu degerler dogrultusunda ugak agirligt W;

W =50x981=490,5N (5.7)

Inis takimlarina gelecek toplam statik yiik;
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Z M, = 0 = W(0,084) — F(1,02) = 0 (5.8)

_ 50 x 9,81 x 0,084 — 4038 N
- 1,02 o (5.9)

olarak hesaplanmaktadir. Buradan burun inis takimina gelecek yiik orani;

= 2238 _ 0,082=%82 (5.10)

W~ 4905

olarak hesaplanmaktadir. Burun inis takim1 toplam ytikiin %8,2 sini karsilamaktadir.
5.3  Burun Inis Takimi Tasarim

Bu calismada ii¢ tekerlekli bisiklet tipi inis takimi i¢in uygun bir burun inis takimi
tasariminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Burun inis takimi, IHA larin inisi esnasinda
yerylizii ile ilk temas aninda yiiksek mekanik diren¢ gosterirler. Bu mekanik dirence
kars1 koyabilmek i¢in burun inis takimlarinda amortisor sistemi kullanilir. Sekil 5.2°

de bir burun inis takiminin yapist ve bilesenleri goriilmektedir.

Tork baglant1 Ana tastyici

Tekerlek
Jant

Sekil 5.2 Burun inig takimi bilegenleri

Ana tastyic1 bilesen IHA ’larin yeryiizii ile temasi tekerlegin karsilastigi mekanik yiikii
amortisore ileten bilesendir dolayisiyla ¢cok fazla deformasyon ylikiine maruz kalir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde, arastirmacilarin genellikle iist salincagin
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gelistirilmesi tlizerine odaklandig1 ana tasiyici parcanin ¢ok fazla dikkate alinmadigi
belirlenmistir. Bu ¢alismada; burun inis takiminin ana tasiyici pargasinin sayisal analiz
yontemleri ile degerlendirilmesi ve topoloji optimizasyonu ile agirli§inin azaltilmasi
hedeflenmistir. Literatiir ¢alismalar1 degerlendirilerek burun inis takiminin ti¢ boyutlu
CAD modeli hazirlanmigtir. Tasarimlar ii¢ boyutlu kati modelleme yazilimi

SolidWorks 2023 yaziliminda gerceklestirilmistir (Sekil 5.3).

Ust Salincak

Amortisor Sistemi

Avdnlatma

Alt-Ust Tork Link Ana tastyict

Teker

Jant

Sekil 5.3 Burun inig takimi ii¢ boyutlu modeli

Tasarlanan burun inis takiminda jant, teker, ana tasiyici, baglanti salincaklari,
amortisor sistemi, tork linkler ve aydinlatma elemanlari bulunmaktadir. Burun inis
takimi i¢in tekerlek se¢imi literatiire uygun bir sekilde secilmistir. Tekerlek, inis takimi1
tasariminda oldukc¢a onemlidir. Elastik malzemeye sahip olmasindan ve igerisinde
hava bulundurmasindan dolay: agir1 yiiklenme esnasinda inis takimina gelen yiikleri
tasimada oldukca yardimei olmaktadir. Bu ¢alismada; li¢ boyutlu modellemesi yapilan
burun inig takiminin ana tastyici ¢atali i¢in sayisal analiz gergeklestirilecek ardindan
yapilacak topoloji optimizasyonu ile agirliginin azaltilmasi saglanacaktir. Burun inis

takimi ana tasiyici ¢atalina ait {i¢ boyutlu modelin goriintimleri Sekil 5.4’de verilmistir.
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(@)

Sekil 5.4 Burun inis takimi ana tasiyici catali a) 6n ve b) izometrik goriintiisii

54  Ana Inis Takin Tasarimm

Ana inis takim IHA’larin yeryiizii ile ilk temas eden bilesenidir. Bu sebeple ilk
deformasyon aninda ¢ok yiiksek yiike maruz kalirlar ve govde giivenligini saglamak
lizere mekanik olarak direngli bir tasarima sahiptirler. IHA biiyiikliigiine gore
kullanilan bir¢ok ana inis takimi tasarimi bulunmaktadir. Ana inis takimlarin temelde
govde ile tekerlegi birbirine baglayan tek veya iki pargali bir profil ile ona bagh
tekerleklerden olusur. Bu calismada bisikleti tipi inig takimlarinda kullanilan iki
pargali ana inig takimi secilmistir. Ana inis takimi tasarimina goriintiiler Sekil 5.5°te

verilmistir.

Ana dikme

Baglant:
aparati

Jant
Tekerlek

Sekil 5.5 Ana inis takimi tasarimi
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Bu tez kapsaminda ana inis takimi ana dikme bilesenin yenilik¢i tasarimi ve analizi
gerceklestirilmistir. Hibrid yapili bir ana dikme tasariminin gelistirilmesi, sayisal
analizi, prototip iiretimi ve deneysel analizleri sonucu optimum tasarimin belirlenmesi

hedeflenmistir. Bu amagla kullanilacak ana dikme tasarimi Sekil 5.6’da verilmistir.

— Govde baglanty
bolgesi

Dikey yerlesim
o :

(b)

Tekerlek  gum
baglanti bolgest

(2)

Sekil 5.6 Ana dikme tasarimi a) 6n goriniisli ve b) profil kesiti

Bu calismada hibrid yapili bir ana dikme tasariminin gelistirilmesi amag¢lanmaistir.
Hibrid yap1; ayni1 bilesende iki farkli formun kullanilmasi ile elde edilmistir (Sekil 5.7).
[HA’larmn inisi esnasinda dogrusal deformasyona kas1 direng gdstermek amaciyla ana
dikmenin dis yapis1t kati olarak i¢ dolgusu ise giiclendirilmis cekirdek olarak
tasarlanmigtir. Boylelikle ana inis takiminin en biiyiik bileseni olan ana dikmenin

mekanik direncini azaltmadan hafifletilmesi amaglanmistir.

Hafifletilmis i¢
dolgu

Kati dis gévde

Sekil 5.7 Hibrid govde yapisi

Bu ¢alismada hibrid yapili inis takimmnin mekanik performansini inceleyebilmek
amaciyla ii¢ farkli ana dikme modeli tasarlanmistir. Dolgusuz dikme tasarimi sadece
dis kat1 govdeden olusmaktadir, yatay dolgulu hibrid dikme tasarimi ve diisey dolgulu

hibrid dikme tasarimi kati dis govdenin igine periyodik olarak yerlestirilen
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giiclendirilmis ¢ekirdek hiicreden olugmaktadir. Giiclendirilmis c¢ekirdek hiicre,
altigen profillerin i¢ine yerlestirilmis konik destek ¢cubuklari ve transfer dolgusundan
olusmaktadir. Altigen yap1 diisey dogrultudaki yiiklere kars1 yiiksek direng gosterirken
konik destek ¢ubuklar1 yiikii hiicre duvarlarina dagitmaktadir. Boylece yiik karsisinda

yapt biitiinliigii korunmus olmaktadir (Zurnac1 ve Ozdemir, 2023).

Bu tez kapsaminda; hibrid yapinin ve i¢ dolgu yerlesiminin ana dikmenin mekanik
performansi iizerindeki etkisini inceleyebilmek amaciyla ii¢ farkli ana dikme modeli
tasarlanmistir. Dolgusuz dikme tasarimi (DT) sadece kati yapili dis gdvdeden
olugmaktadir (Sekil 5.8a). Kat1 govdenin tek basina yiik karsisindaki deformasyon
davranisin1 incelemek amaciyla kullanilacaktir. Ayrica mekanik ozellikleri hibrid
yapili ana dikme tasarimlar1 ile mukayase edilecektir. Yatay dolgulu hibrid dikme
tasarimi1 (YHT) hibrid yapidadir ve kati dis dolgunun igine gii¢lendirilmis ¢ekirdek
hiicre eklenerek elde edilmistir. Bu tasarimda gili¢lendirilmis ¢ekirdek hiicre altigen
hiicre duvarlar1 kat1 gévdeye dik olarak yerlestirilmistir (Sekil 5.8b). Diisey dolgulu
hibrid dikme tasarimi (DHT) ise giiclendirilmis ¢ekirdek hiicre altigen hiicre duvarlari
kat1 govdeye paralel olarak yerlestirilmistir (Sekil 5.8c). Boylelikle i¢ dolgu

dogrultusunun mekanik performans tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmaistir.

DT
(a) Dolgusuz Dikme Tasarimi
/ \ YHT
(b) [\‘ ’/ Yatay Dolgulu Hibrid
\ / Dikme Tasarinm

//*7 EFXTXFR DHT
(¢) \' @ Q @ @ @ .I l)iise;l Dolgulu Hibrid
\\\\\‘\7 1 2 4 4 Dikme Tasarinm

Sekil 5.8 Ana dikme tasarim kat1 modelleri

[HA inis takim1 ana dikmeleri i¢in SolidWorks yazilimu ile hazirlanan ii¢ boyutlu CAD
modelleri Sekil 5.9 ve 5.10’da verilmistir. Yapilan tasarimlarda kat1 dig duvarlarin et
kalinlig 1,2 mm’dir. Giiglendirilmis ¢ekirdek hiicre duvar kalinliklar1 1,2 mm ve konik

destek cubuklarinin ¢aplari ise 3 mm olarak belirlenmistir.
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DT YHT

Sekil 5.9 Ana dikme modellerinin yan kesit goriintisleri

YHT DHT

Sekil 5.10 Ana dikme modellerinin izometrik kesit goriiniisleri

5.5  Burun Inis Takimi1 Ana Tasiyic1 Optimizasyonu

Literatiirde burun inis takimlarinin toplam yiikiin %5 - %20’i oraninda arasinda bir
yiik tasidigr belirtilmektedir (Sadraey, 2013). Havacilikta inig takimlar1 giivenlik
katsayis1 genellikle 3G alinmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda inis takimina gelecek yiikler

kisminda da yiik faktoriiniin 3 olarak belirlendigi soylenmistir.

Burun inis takimina 40,38 N gelecek olan yiikk i¢in toplamda 121 N’luk bir
optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Burun inis takimi i¢inde amortisor ve tekerlek gibi
kuvvet sonlimleme elemanlari olsa da bu ¢alismada tiim yiikiin burun inis takimi ana
tastyicisina geldigi sekilde ki senaryo dahilinde hareket edilmistir. Dogru bir sonug
alma adina ful quadratik geometriler kullanarak 1 mm kalinli§inda mesh atilmistir ve

fikstiir, kuvvet noktalar1 belirlenmistir. (Sekil 5.11). Burun inis takim1 ana tagtyicisina
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Once statik analiz yapilmis olup, gerilme olusumlari ve yer degistirme miktarlari

hesaplanmistir (Sekil 5.12).

s,
P

HANL
SO

Sekil 5.11 Mesh kalitesi

wvon Mises (N/m”2)

1,24e408

. 9.95e+07

_ §T1es0?
746e+07
6220407
408e+07
3,73e+07

240e407
1.24e+07

TAle+03

Sekil 5.12 Burun inis takim1 ana tastyicist von Mises gerilmeleri

Burun inis takimi ana tasiyicisi gelen kuvvet etkisi altinda oldukga gilivenli oldugu
goriilmiistiir. Daha 1yi sonuglar alabilmek adina gerilme degerlerini diisiirerek, ana

tastyicinin hangi bolgesinde daha fazla gerilme oldugu belirlenmistir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13 Abartilmis degerler ile burun inis takim1 von Mises gerilmeleri

Burun inis takim1 ana tasiyicisinin yer degistirme sonuglar1 Sekil 5.14°de verilmistir.

URES (mm)
2,34

. 2,56
ey

L 1,99

142
1,14
| 0853
0,568
0,284

Te-30

Sekil 5.14 Burun inis takimina ait yer degistirme sonuglart

Burun inis takimina ait ana tasiyicinin 3G giivenlikte verdigi maksimum yer
degistirme miktar1 2,84 mm olarak belirlenmistir. Oldukga giivenli bir tasarimdan
olusan burun inig takim1 ana tasiyicisi i¢in topoloji optimizasyonu uygulanarak agirlik
azaltimi1 hedeflenmistir. Topoloji optimizasyonu i¢in tasarlanan ana tasiyiciya ¢ok

daha kaliteli bir mesh yapis1 uygulanmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15 Topoloji optimizasyonu i¢in mesh uygulamasi

Topoloji optimizasyonu icin maksimum par¢a ¢ikarma islemi uygulanmasi
hedeflenmistir. Sadece en kritik bolgelerin varligi gozlemlenerek gerilme ve yer
degistirme grafiklerine gore de optimum parcaya ulasmak hedeflenmistir. Bu

dogrultuda %70 oraninda uygulanan topoloji optimizasyonu sonucu Sekil 5.16°da

verilmistir.

Sekil 5.16 Topoloji optimizasyonu sonucu en kritik bolgeler

Optimizasyondan daha az agirlik azaltmak istendiginde %350 oraninda topoloji

optimizasyonu sonucu Sekil 5.17°de gézlemlenmistir.
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Matzeme Katlesi

Bulunmah

Kaldinlabihr

Sekil 5.17 Topoloji optimizasyonu sonuclari

Topoloji optimizasyonundan maksimum yer degistirme ve maksimum gerilme

degerleri de Sekil 5.18de gozlemlenmistir.

URES (mm) von Mises (N/m”2)
1841200 l 6,667¢+04
l 1,657e+00 E 6,000e+04
. 1473 . 5,333e+04
. 1,288:..00 . 4667e+04
L 1,104e+00 _ 4,000+04
9.208e-00 l 3,333e+4
! 73630 . 2,667e+04
_ 2,000e+04

L 5,522¢-00
3,681e-01 1,333e+04

1,841e-00 6,667¢+03

2,855¢-05

() (®)

Sekil 5.18 Topoloji optimizasyonu a) yer degistirme ve b) gerilme sonuglari

Yapilan analizler ve topoloji optimizasyonu neticesinde burun inis takimi ana tastyicisi
icin yeni bir tasarim gergeklestirilmistir. Optimizasyon sonucu tasarlanan burun inis

takimina ait ana tastyict Sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Sekil 5.19 Optimizasyon sonucu gelistirilen tasarim

Topoloji optimizasyonu sonucunda gerceklesen agirlik degisimi Sekil 5.20°de
gosterilmistir. Baglangicta 39,52 gram agirliga sahip olan burun inis takimi ana
tagiyicist topoloji optimizasyonu sonucu 31 gram seviyelerine diisiirilmistir.

Toplamda %21,2 oraninda bir agirlik azaltimi gerceklestirilmistir.

Kiitle : 39.52 gram Kitle : 31.10 gram
Hacim : 38745.51 mm”3 Hacim : 30491.67 mm”3
[lizey alani : 15415.47 mm”2 Yiizey alani : 13501.39 mm"2

Sekil 5.20 Topoloji optimizasyonu sonucu agirlik degisimi

5.6  Ana Inis Takim Yapisal Analizi

Bu tez kapsaminda ana inig takimi ana dikmesine ait tasarimlar Bo6lim 5.2°de

anlatilmistir. Belirlenen tasarimlara ait yapisal analiz calismasi gerceklestirilmistir.

59



Ana inis takimi ana dikmesine ait tasarimlar SolidWorks CAD yazilimi ile tasarimlari
gerceklestirilmistir. Burun inis takimlarina gelen kuvvet daha oOnce %8,2
hesaplandigindan ana inis takimlarma toplam yiikii %91,8 oraninda karsilamasi

gerekmektedir (Denklem 5.10).

%100F = %FE,-%F, = 100 — 8,2 = %91,8 (5.10)

Her bir ana inis takimi dikmesine gelecek olan yiik;

F
W 0,918 = 0,918 * 490,5 = 450,5 N (5.11)

450
olarak hesaplamistir. Analizlerde ana inis takimi dikmesini etkileyen kuvvetin 226 N

olmasi gerektigi Denklem 5.12 kullanilarak belirlenmistir.

Ana inig takimi1 ana dikmesi i¢in yapilan tasarimlarin her birine ayr1 ayr1 yapisal analiz
calismast gercgeklestirilmesi hedeflenmistir. Yapisal analiz c¢alismalar1 Ansys
Workbench yaziliminda gerceklestirilmistir. Yapilan analiz ¢alismalari i¢in kullanilan

malzeme ve malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5.2 Kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri

Degerler Birim
Malzeme PLA* -
Yogunluk 1,23 gr/cm’
Cekme dayanimi 63 Mpa
Egilme dayanimi 74 Mpa
Young modulii 1975 Mpa
Poission orani 0,418 -
Kopma uzamast 20 %

Yapisal analiz ¢alismasinda Esun mara PLA* termoplastik filament malzemesi
kullanilmis ve bu malzemeye ait mekanik o6zellikler {ireticinin sagladig1 katalogdan

alinmastir.
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Basma ve U¢ Nokta Egme Numunelerinin Boyutlandirilmasi

5.6.1

Analiz ¢alismasinda ve mekanik testler sirasinda kullanilan basma test numunelerinin

boyutlandirilmasi Sekil 5.21°de gosterilmistir
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Sekil 5.21 Basma numunelerinin boyutlari

Mekanik testler ve yapisal analiz ¢alismalarinda kullanilan ii¢ nokta egme test

numunelerinin boyutlandirilmasi Sekil 5.22°de gosterilmistir.
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Sekil 5.22 Ug nokta egme test numunelerinin boyutlandiriimasi

5.7  Basma Numunelerinin Yapisal Analizi

Insansiz hava araglar1 ana inis takimi dikmesi igin belirlenen tasarim yer diizlemi ile
50° agiya sahiptir. Ana inis takimi dikmesinin tasarimi nedeniyle giiniimiizde
kullanilan basma ve ii¢ nokta egilme deney cihazlarinda test edilmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle mekanik analiz yapilmak {izere, ana inis takimi dikmesinde
belirlenen ayni tasarimlarla basma test cihazinda deneyi gerceklestirilebilecek sekilde
ve ASTM C363 standartlarina uygun olarak basma test tasarimlari yapilmistir. Basma
deneyi i¢in gerceklestirilen yapisal analizler Sekil 5.23°de gosterildigi iizere basma

deneyi standartlarina uygun bir simiilasyon modeli olusturulmustur.
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Geometry

B Prastic, PLA
. Structural Steel

Ust cene

Test numunesi

Alt gene

.

Sekil 5.23 Basma numuneleri simiilasyon modeli

Sekil 5.23°de goriildiigii lizere alt ve iist gene arasina yerlestirilen numune sikistirilarak
gerilme olusumlarinin ve deformasyon miktarinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu
tez calismasinda basma numunelerine ait biitiin yapisal analiz simiilasyonlar1 Sekil
5.23’de goriildiigii gibi gergeklestirilmistir. Senaryoda alt ve {ist ¢ene rijit olarak
modellenmistir. Ug farkli model iizerinde simiilasyon ¢alismalar1 gerceklestirilerek
toplam deformasyon miktari, maksimum gerilme miktarlar1 tespit edilmesi
hedeflenmistir. Bu tez kapsaminda gercgeklestirilen basma ve ii¢ nokta egme deneyi
numuneleri analiz c¢alismalarinda Tablo 5.1°de oOzellikleri verilen Esun PLA+

termoplastik filament malzemesinin mekanik 6zellikleri kullanilmistir.
5.7.1  Dolgusuz Dikme Tasarim1 Modeline Ait Basma Deneyi Analizi

I¢ yapisinda herhangi bir kafes geometrisi bulunmayan insansiz hava araci ana inis
takimi  dikmesine ait basma deneyi numunesi yapisal analiz ¢alismasi
gergeklestirilmistir. Dolgusuz dikme tasarimina ait basma numuneleri Sekil 5.24°de

gosterilmistir
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On Goriiniis Ust Goriiniis Izometrik Goriiniis

Sekil 5.24 DTB modeline ait tasarim

On, iist ve izometrik goriiniimleri verilen tasarima yapisal analiz uygulamasi
gerceklestirmeden Oonce mesh atama islemi gergeklestirilmistir. Analiz i¢in en dogru
sonucu alabilmek adina 1 mm kalinliginda quadratik mesh atilarak numune analize

hazir hale getirilmistir. Numuneye ait mesh uygulamasi Sekil 5.25’de gosterilmistir

Sekil 5.25 DTB numunesine ait mesh yapisi

Mesh yapis1 belirlenen modelde inis takim1 ana dikmesine ait hesaplamalar1 yapilan
degerler kullanilarak yapisal analiz ¢calismasi hedeflenmistir. Simiilasyon modelinde
alt ¢ene sabit tutularak iist geneden numuneye dogru 226 N’luk kuvvet uygulanmistir.
Kuvvet uygulama isleminden sonra toplam yer degistirme ve maksimum gerilme
degerleri gozlemlenmistir. Modele ait toplam deformasyon sonuglar1 Sekil 5.26’da

gosterilmistir.
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F: Static Structural F: Static Structural
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm

Time: 1 Time: 1

. 0,33335 Max . 0,33335 Max
029655 0,29655
025974 0,25974

— 022294 0,22294

018614 018614
E 014934 1 0,14934
011253 i 011253

0,075731 0,075731
I 0038928 I 0038928
0,0021252 Min

0,0021252 Min

»Tsz

Sekil 5.26 DTB numunesine ait toplam deformasyon miktari

Sekil 5.26’da goriildiigii lizere dolgusuz dikme tasarimli basma numunesine 226 N
biiylikliigiinde kuvvet uygulanmistir. 226 N biytkliginde bir kuvvet altinda
maksimum 0,33 mm ve minimum 0,02 mm yer degistirdigi tespit edilmistir.
Maksimum yer degistirme, numunenin list ¢eneye temas noktasinda gerceklestigi

gbzlemlenmistir. Ayn1t modele ait gerilme sonuglari ise Sekil 5.27°de gosterilmistir.

F: Static Structural
Equivalent Stress
! 1wess (Average Across logies)

0,57036 Min

Sekil 5.27 DTB numunesine ait gerilme degerleri

Sonuglar incelendiginde dolgusuz dikme tasarimli basma modeline ait maksimum
gerilmeler en ¢ok alt ¢gene temas noktasinda tespit edilmistir. Maksimum 2,94 Mpa ve
minimum 0,57 Mpa degerinde bir von Mises gerilmesine sahip oldugu

gozlemlenmistir.
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5.7.2  Yatay Dolgulu Hibrid Dikme Tasarimh Modele Ait Basma Deneyi

Analizi

I¢ yapisinda dik olarak konumlandirilan giiclendirilmis ¢ekirdek hiicre bulunan hibrid
yapili insansiz hava araci ana inis takimi dikmesine ait basma deneyi numunelerine
yapisal analiz ¢aligmasi gerceklestirilmistir. Yatay dolgulu hibrid dikme tasarimli

modele ait basma numuneleri Sekil 5.28’de gosterilmistir.

On Goriiniis Ust Goriiniis  izometrik Goriiniis

Sekil 5.28 YHTB modeline ait tasarimi

Tasarimin i¢ kisminda giiclendirilmis ¢ekirdek hiicre modeli kullanilmistir. Tasarimin
daha iyi anlagilmas1 agisindan yatay dolgulu hibrid modele ait basma numunesinin

kesit gortiniimii Sekil 5.29°da verilmistir.

Sekil 5.29 YHTB modeli kesit goriiniimii

On, iist ve izometrik goriiniimleri ve kesit gériiniimleri verilen tasarima yapisal analiz

uygulamasi gerceklestirmeden 6nce mesh atama islemi gergeklestirilmistir. Analiz i¢in
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en dogru sonucu alabilmek adina 1 mm kalinhiginda ve quadratik mesh atilarak
numune analize hazir hale getirilmistir. Numuneye ait mesh uygulamasi Sekil 5.30°da

gosterilmistir.

Sekil 5.30 YHTB numunesine ait mesh uygulamasi

Mesh yapisi belirlenen modelde inis takimi ana dikmesine ait hesaplamalari yapilan
degerler kullanilarak yapisal analiz ¢alismasi hedeflenmistir. Simiilasyon modelinde
alt ¢ene sabit tutularak iist ceneden numuneye dogru 226 N biiyiikliigiinde kuvvet
uygulanmistir. Kuvvet uygulama igleminden sonra toplam yer degistirme ve
maksimum gerilme degerleri gozlemlenmistir. Modele ait toplam deformasyon

sonuclar1 Sekil 5.31°de gosterilmistir.

B: Static Stuctural
ot Uefocmation

Tyox Totsl Deonmstion

Ut mm

"

0,050541 Max
F Jeasas
™ o301
[ dwsanz
28102
oo22492
| nniesR
g oo
AROSE29

5.2613e-5 M

. 0,050541 Max
0044531
== 0039321
0033742

ez
0az2432
B coees
Qa2
QEE24

5261305 Min

. 13

Sekil 5.31 YHTB numunesine ait yer degistirme sonuglar

Modele ait yer degistirme sonuglar incelendiginde 226 N biiyiikliigiinde bir kuvvet

altinda maksimum 0,05 mm ve minimum 0,0005 mm yer degistirdigi tespit edilmistir.
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Maksimum yer degistirme numunenin list ¢eneye temas noktasinda gerceklestigi
gbzlemlenmistir. Yatay dolgulu hibrid dikme tasarimina ait gerilme sonuglari ise Sekil

5.32°de gosterilmistir.

2,8858 Max
25652
22445
19239

2,8858 Max
25652

2,2445

19239

16033

12826

096201

064138

032074
0,00011422 Min

0,00011422 Min

Sekil 5.32 YHTB numunesine ait von Mises gerilme sonuglari

Yatay dolgulu hibrid dikme tasarimi basma numunesine ait yapisal analiz sonucunda

maksimum 2,88 MPa degerinde von Mises gerilmesine sahip oldugu gozlemlenmistir.

5.7.3 Diisey Dolgulu Hibrid Dikme Tasarimhi Modele Ait Basma Deneyi

Analizi

I¢ yapisinda dik olarak konumlandirilan giiclendirilmis ¢ekirdek hiicre bulunan hibrid
yapili insansiz hava araci ana inis takimi dikmesine ait basma deneyi numunelerine
yapisal analiz caligmast gergeklestirilmistir. Diisey dolgulu hibrid dikme tasarimli

modele ait basma numunesi tasarimi Sekil 5.33’te gdsterilmistir.

On Goriiniis Ust Goriiniis Izometrik Goriiniis

Sekil 5.33 DHTB modeline ait tasarimi
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Tasarimin i¢ kisminda gii¢clendirilmis c¢ekirdek hiicre modeli kullanilmistir. Diisey
dolgulu hibrid dikme tasarimli modele ait basma numunesinin kesit goriinimii Sekil

5.34’te verilmistir.

Sekil 5.34 DHTB modeli kesit goriintimii

On, iist, izometrik gériiniimleri ve kesit goriiniimleri verilen tasarima, yapisal analiz
uygulamasi ger¢eklestirmeden 6nce mesh atama islemi gergeklestirilmistir. Analiz igin
en dogru sonucu alabilmek adina Imm kalinliginda ve quadratik mesh atilarak numune
analize hazir hale getirilmistir. Numuneye ait mesh uygulamasi Sekil 5.35°te

gosterilmistir.

Sekil 5.35 DHTB numunesine ait mesh uygulamasi
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Mesh yapisi belirlenen diisey dolgulu hibrid modelde inis takimi ana dikmesine ait
sayisal analizler sonucu belirlenen degerler kullanilarak yapisal analiz caligmasi
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Simiilasyon modelinde alt ¢ene sabit tutularak iist
¢ceneden numuneye dogru 226 N biiyiikliigiinde kuvvet uygulanmistir. Kuvvet
uygulama isleminden sonra toplam yer degistirme ve maksimum gerilme degerleri

gbozlemlenmistir. Modele ait toplam deformasyon sonuglari Sekil 5.36’da

gosterilmistir.
o
D: Static Structural D: Static Structural l I
Total Deformstion Tota! Deformation’
Type: 1otal Deformaton Type: Total Daformation
Unit: mvn Linit mmy
Tima 1 time: 1
. 0,029401 Max . 0,029401 Max
0026273 0026273
5 anastas

I Q0043766
0,0012485 Min

l 00012485 Min

Sekil 5.36 DHTB numunesine ait deformasyon miktarlar1

Modele ait yer degistirme sonuglar1 incelendiginde 226 N biiyiikliigiinde bir kuvvet
altinda maksimum 0,02 mm ve minimum 0,001 mm yer degistirdigi tespit edilmistir.
Maksimum yer degistirmenin, numunenin {ist ¢geneye temas noktasinda gergeklestigi
gbzlemlenmistir. Diisey dolgulu hibrid modele ait gerilme sonuglari ise Sekil 5.37°de

gosterilmistir.

™
D: Static Structursl /

Equiaslent Siams

g i
Type: \uem:vzr-vism&m/ l

Dz Static Structural

Equivaient Stress

Typex Squnalent van-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 1

1,7921 Max
E 1,493
= 1w

| 11958

0s870¢
029832
Q39658
d0ca2
Qapan?
0,0033226 Min

Sekil 5.37 DHTB numunesine ait von Mises gerilme miktarlar
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Diisey dolgulu hibrid dikme tasarimi basma numunesine ait yapisal analiz sonucunda

maksimum 1,79 MPa degerinde von Mises gerilmesine sahip oldugu gozlemlenmistir.

5.8  Uc Nokta Egme Numunelerinin Yapisal Analizi

Insansiz hava arac1 ana inis takimi dikmesinden inis, kalkis ve taksi sirasinda basma
ve egilme yiiklerine dayanim gdstermesi beklenmektedir. Inis takimi ana dikmesine
etkiyen ytikler altinda, ana dikmenin egilme performansini incelemek igin {i¢ nokta
egilme simiilasyonlar1 gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Ug nokta egme deneyi sabit
iki adet mesnet lizerine yerlestirilen numuneye, bir bagska mesnet tarafindan kuvvet
uygulanmasiyla gerceklestirilir. Bu boliimde ana inis takimi dikmesinde belirlenen
ayni tasarimlarla {i¢ nokta egme test cihazinda deneyi gergeklestirilebilecek sekilde ve
ASTM C273 standartlarina uygun olarak ii¢ nokta egme testi sayisal analizleri
yapilmustir. Ug nokta egme testleri i¢in gergeklestirilen simiilasyonlar Sekil 5.38°de

gosterildigi tizere ii¢ nokta egme deneyi standartlarina uygun sekilde olusturulmustur.

Geometry

B Prastic, PLA
. Structural Steel

Edge/Face Connectivity

L " I
Sekil 5.38 Ug nokta egme numuneleri simiilasyon modeli

Numunelerin {izerine yerlestirildigi mesnetleri ¢apt 30 mm ve numunelere kuvvet
uygulayan mesnet c¢apt 10 mm olarak belirtilmistir. Mesnetler rijit olarak
modellenmistir. Kuvvet uygulayan mesnete ise sadece z dogrultusunda hareket
tanimlanmistir. Mesnetler aras1 mesafe 150 mm, numune boyutu 200 mm olarak

yapisal analiz ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bu tez calismasinda ii¢ nokta egme
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numunelerine ait biitiin yapisal analiz simiilasyonlar1 Sekil 5.38’de goriildiigii gibi
gerceklestirilmistir.  U¢  farkli  model iizerinde simiilasyon ¢aligsmalari
gergeklestirilerek toplam deformasyon miktari, maksimum gerilme miktarlarinin

tespit edilmesi hedeflenmistir
5.8.1 Dolgusuz Dikme Tasarimh Modele Ait U¢ Nokta Egme Deneyi Analizleri

Belirlenen tasarimda i¢ yapisinda herhangi bir kafes yapi geometrisi bulunmayan
insansiz hava araci ana inis takimi dikmesine ait {ic nokta egme deneyi numunelerine
yapisal analiz ¢alismas1 gergeklestirilmistir. Modele ait ii¢ nokta egme numunesi

tasarimi Sekil 5.39’da gdsterilmistir.

On Goriiniis Izometrik Goriiniis

Sekil 5.39 DTE modeline ait numune tasarimi

Ust ve izometrik goriiniimleri verilen ii¢ nokta egme numunesi tasarimima yapisal
analiz uygulamas1 gerceklestirilmeden 6nce mesh atama islemi gerceklestirilmistir.
Analiz i¢in en dogru sonucu alabilmek adina 1 mm kalinliginda ve quadratik mesh
uygulamasi yapilarak numune analize hazir hale getirilmistir. Numuneye ait mesh

uygulamasi Sekil 5.40’ta gosterilmistir.
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Sekil 5.40 DTE numunesine ait mesh uygulamasi

Dolgusuz dikme tasarimina sahip {i¢ nokta egme numunesinin mesh yapisi
belirlendikten sonra insansiz hava araci ana inis takimi dikmesine gelen yiik
hesaplamalar1 sonuglari kullanilarak analiz ¢alismasi yapilmasi hedeflenmistir. 30 mm
capinda sabit iki mesnet lizerine yerlestirilen numuneye, 10 mm c¢apa sahip mesnet
tarafindan 226 N biiyiikliglinde bir kuvvet yiiklemesi gerceklestirilmistir. Kuvvet
uygulanmasi sonucunda numuneye ait toplam yer degistirme ve maksimum gerilme
miktarlan tespit edilmistir. Sekil 5.41°de dolgusuz dikme tasarimina sahip ii¢ nokta

egme numunesinin yer degistirme sonuglari gosterilmistir.

F: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2,7605 Max
24543
2,148
1,8418
1,5356
1,2293
092311
061687
0,31064
0,00440.

"

Sekil 5.41 DTE numunesine ait deformasyon miktar1

Hareketli mesnetin temas ettigi ve kuvvetin yiliklenmeye basladigi noktada maksimum

yer degistirme miktarinin oldugu goézlemlenmistir. Toplamda 2,76 mm bir yer
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degistirme tespit edilmistir. i¢ci bos modele ait ii¢ nokta egme numunesinin von Mises
gerilme miktarlart Sekil 5.42°de gosterilmistir. Gozlemlenen grafige gore hareketli
mesnetin temas ettigi noktada yaklasik 162 Mpa bir maksimum gerilme oldugu tespit

edilmistir.

F: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Time: 1

. 162,02 Max
144,03

126,03

108,03
mm 90.033
72,036
54,038

36,041
I 18,044
0,046323 by

z

%3

Sekil 5.42 DTE numunesine ait von Mises gerilme degerleri

5.8.2  Yatay Dolgulu Hibrid Dikme Tasarimh Modele Ait U¢ Nokta Egme

Deneyi Analizleri

Yatay dolgulu hibrid dikme tasarimli {i¢ nokta egme numunelerinin i¢erisinde tasarima
dik bir sekilde yerlestirilmis giliclendirilmis c¢ekirdek hiicre yapist geometrileri
bulunmaktadir. Yatay dolgulu hibrid dikme tasarimli insansiz hava araci ana inis
takimi dikmesine ait ii¢ nokta egme deneyi numunelerine yapisal analiz ¢aligsmasi
gergeklestirilmistir. Modele ait li¢ nokta egme numunesi tasarimi ve kesit goriiniimleri

sirastyla Sekil 5.43 ve Sekil 5.44°te gosterilmistir.
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Sal Izometrik Goriiniis

Sekil 5.43 YHTE modeline ait 6n ve izometrik gériiniim

On Kesit Izometrik Kesit
Gorliniis Gortiniis

Sekil 5.44 YHTE modeline ait kesit goriiniimleri

Ust ve izometrik goriiniimleri ile kesit goriiniimleri de verilen ii¢ nokta egme numunesi
tasarimina yapisal analiz uygulamas: gerceklestirilmeden 6nce mesh atama islemi
gergeklestirilmistir. Analiz i¢in en dogru sonucu alabilmek adina 1 mm kalinliginda
ve quadratik mesh uygulamasi yapilarak numune analize hazir hale getirilmistir.

Numuneye ait mesh uygulamasi Sekil 5.45°te gosterilmistir.
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Sekil 5.45 YHTE numunesine ait mesh uygulamasi

Yatay dolgulu hibrid dikme tasarimina sahip {i¢ nokta egme numunesinin mesh yapisi
belirlendikten sonra insansiz hava araci ana inis takimi1 dikmesine gelen yiik
hesaplamalari i¢in analiz ¢alismasi yapilmasi hedeflenmistir. 30 mm ¢apinda sabit iki
mesnet lizerine yerlestirilen numuneye, 10 mm ¢apa sahip mesnet tarafindan 226 N
biiylikliigiinde bir kuvvet yiiklemesi gergeklestirilmistir. Kuvvet uygulanmasi
sonucunda numuneye ait toplam yer degistirme ve maksimum gerilme miktarlar1 tespit
edilmistir. Sekil 5.46’da Yatay dolgulu hibrid dikme tasarimina sahip ii¢ nokta egme

numunesinin yer degistirme sonuglar1 gosterilmistir.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,32586 Max
H 0,28965
025345

021725

18105
0,14485
0,10865
0,072446
0,036245
4,3647e-5

Sekil 5.46 YHTE numunesine ait yer degistirme miktari
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Hareketli mesnetin temas ettigi ve kuvvetin yiiklenmeye basladig1 noktada maksimum
yer degistirme miktarinin oldugu goézlemlenmistir. Toplamda 0,32 mm bir yer
degistirme tespit edilmistir. Yatay dolgulu hibrid dikme tasarimina ait ii¢ nokta egme

numunesinin von Mises gerilme miktarlar1 Sekil 5.47°de gosterilmistir.

B: Static Structural
[ s

9,3148 Max
W o

72443
Sica

Sekil 5.47 YHTE numunesine ait von Mises gerilmeleri

Sekil 5.47°de gozlemlenen grafige gore hareketli mesnetin temas ettigi noktada
maksimum gerilme oldugu tespit edilmistir. Maksimum gerilme miktari ise 9,31 Mpa

oldugu belirlenmistir.

5.8.3 Diisey Dolgulu Hibrid Dikme Tasarimh Modele Ait U¢ Nokta Egme

Deneyi Analizleri

Diisey dolgulu hibrid dikme tasarimimna ait {i¢ nokta egme deneyi numuneleri,
igerisinde giiclendirilmis ¢ekirdek hiicre yapisi bulunan ve tasarima paralel bir sekilde

konumlandirilarak olusturulmustur Diisey dolgulu hibrid dikme tasarimli insansiz
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hava araci ana inig takimi dikmesine ait ii¢ nokta egme deneyi numunesine yapisal
analiz ¢alismas1 gergeklestirilmistir. Modele ait li¢ nokta egme numunesi tasarimi ve

kesit goriintimleri sirastyla Sekil 5.48’te gdsterilmistir.

On Gériintis Izometrik Gériiniis Izometrik Kesit
Gortintis

Sekil 5.48 DHTE modeli tasarimi1

Ust, izometrik ve kesit goriiniimleri verilen {i¢c nokta egme numunesi tasarimina
yapisal analiz uygulamasi1 gergeklestirilmeden ©Once mesh atama islemi
gerceklestirilmistir. Analiz i¢in en dogru sonucu alabilmek adina 1 mm kalinliginda
ve quadratik mesh uygulamasi yapilarak numune analize hazir hale getirilmistir.

Numuneye ait mesh uygulamasi Sekil 5.49’da gosterilmistir.
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Sekil 5.49 DHTE numunesine ait mesh uygulamasi

Diisey dolgulu hibrid dikme tasarimina sahip tli¢ nokta egme numunesinin mesh yapisi
belirlendikten sonra insansiz hava araci ana inig takimi dikmesine gelen yiik
hesaplamalar1 sonuglar1 kullanilarak analiz ¢alismasi yapilmasi hedeflenmistir. 30 mm
capinda sabit iki mesnet lizerine yerlestirilen numuneye, 10 mm c¢apa sahip mesnet
tarafindan 226 N biiyiikliigiinde bir kuvvet yiiklemesi gerceklestirilmistir. Kuvvet
uygulanmasi sonucunda numuneye ait toplam yer degistirme ve maksimum gerilme
miktarlari tespit edilmistir. Sekil 5.50’de Diisey dolgulu hibrid dikme tasarimina sahip

ic nokta egme numunesinin yer degistirme sonuglar1 gosterilmistir.

D: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 1

. 0,37432 Max

033275

== 029118
0,2496

0,20803
E 0,16646
0,12489

0,083315

4
X :>r
Sekil 5.50 DHTE numunesine ait deformasyon sonuglari
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Diisey dolgulu hibrid dikme tasarimli ii¢ nokta egme numunesine hareketli mesnetin
temas ettigi noktada maksimum deformasyon gerceklestigi gdzlemlenmistir.
Gozlemlenen deformasyon sonuglarina gére maksimum 0,37 mm yer degistirme
meydana geldigi tespit edilmistir. Diisey dolgulu hibrid dikme tasarimli {i¢ nokta egme

numunesine ait von Mises gerilme analiz sonuglar1 Sekil 5.51°de gdsterilmistir.

D: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Time: 1

13,21 Max

. 11,743
10,276
8,8082

am 7,3408

[ 58734
4,4061

2,9387
I 1,4713
0,00392

J

Sekil 5.51 DHTE numunesine ait von Mises gerilmesi

Diisey dolgulu hibrid dikme tasarimina sahip ti¢ nokta egme numunesinin von Mises
gerilme sonuglar1 incelendiginde maksimum gerilmenin hareketli mesnetin temas
ettigi noktada oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek gerilme degerinin 13,21 Mpa

oldugu tespit edilmistir.

Numunelerin sayisal analiz sonuglar1 incelenmis, basma deneyi numuneleri analiz
sonuglarma gore dolgusuz dikme tasarimli modelde maksimum 0,33 mm yer
degistirme ve 2,94 Mpa maksimum gerilmeye sahip oldugu gozlemlenmistir. Yatay
dolgulu hibrid dikme tasarimli basma numunesinde ise yer degistirme miktar1 0,05 mm
ve maksimum gerilme miktar1 2,88 Mpa oldugu tespit edilmistir. Diisey dolgulu hibrid
dikme tasarimli basma numunesinde 0,02 mm yer degistirmeye karsilik 1,79 Mpa
maksimum gerilme sonucu verdigi incelenmistir. Bu sonuglar neticesinde sikistirma

yoniinde en az deforme olan ve en az gerilmenin olustugu tasarimin diisey dolgulu
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hibrid dikme tasarimi oldugu belirlenmistir. Dikme tasarimlarinin ii¢ boyutlu
tasarimlarina yapilan malzeme atamalar1 sonucunda agirliklart Solidwork yazilimi
vasitastyla hesaplanmis ve elde edilen sayisal analiz sonuglarina goére Tablo 5.3°de

verilmistir.

Tablo 5.3 Basma numuneleri 6zellik degisimleri

Kiitle Yer degistirme

Numune (er) (mm) Gerilme (mm)
DT 17 0,32 2,94
YHT 47,3 0,05 2,88
DHT 45,6 0,02 1,79

Tablo 5.3’de incelenen sonuglara gore baslangigta 17 gr olan dolgusuz dikme
tasariminin kiitlesi yatay dolgulu hibrid dikme tasarimina gore 2,78 kat artmasina
karsilik, 226 N kuvvet altinda yer degistirme miktarinda iyilesme 6,4 kat daha fazla
arttig1 gézlemlenmistir. Diisey dolgulu hibrid dikme tasarimina gore 2,68 kat kiitlesi
artmis olmasina ragmen yer degistirme miktarinin tam 16 kat daha fazla arttig1 tespit
edilmistir. von Mises gerilme degerlerinde ise Yatay dolgulu hibrid dikme tasariminin
1,02 kat, diisey dolgulu hibrid dikme tasariminin ise 1,64 kat arttig1 tespit edilmistir.
Gozlemlenen sonuglar 151¢inda sikistirma yiikii altinda diisey dolgulu hibrid dikme

tasarimli basma numuneleri en iyi mekanik 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir.

Ug nokta egilme numunelerinin optimizasyon degisimlerinde de benzer degisimler
oldugu gozlemlenmistir. Tablo 5.3’te ii¢ nokta egilme numunelerine ait 6zellik

degisim tablosu yer almaktadir.

Tablo 5.4 Ug nokta egilme numuneleri 6zellik degisimleri

Numune K(;ge Yer degistirme (mm) Gerilme (mm)
DT 32 2,76 162
YHT 80,8 0,32 9,31
DHT 76 0,37 13,21

Tablo 5.3 incelendiginde baslangicta 32 gr olan dolgusuz dikme tasariminin kiitlesi

yatay dolgulu hibrid dikme tasarimi ile karsilagtirildiginda 2,52 kat kiitlesi artmasina
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karsilik toplam yer degistirmesi 6,6 kat daha fazla arttigi gozlemlenmistir. Diisey
dolgulu hibrid dikme tasarimi incelendiginde kiitlesi 2,3 kat arttirilmis buna karsin
toplam yer degistirmesinde 7,5 kat oraninda bir artis meydana geldigi tespit edilmistir.
von Mises gerilme degerlerindeki degisimler incelendiginde basma numunelerinden
cok daha farkli sonuglarla karsilagilmistir. Yatay dolgulu hibrid dikme tasarimlarina
ait maksimum gerilme 17,4 kat oraninda bir degisim oldugu goézlemlenmistir. Diisey
dolgulu hibrid dikme tasariminda ise 12,2 oraninda bir degisim meydana geldigi tespit

edilmistir.

Yapilan basma ve egme numuneleri analiz ¢alismast sonucunda ii¢ model olarak
tasarlanan insansiz hava araci ana dikmesinde kullanilmak i¢in yatay dolgulu hibrid
dikme tasarimli model se¢ilmistir. Yatay dolgulu hibrid dikme tasarimi i¢in agisal yiik
sonucunda dikme go6vdesinde olusan gerilmelerin dagilimmi ve deformasyon
degisimlerini incelemek amaciyla sayisal anali gergeklestirilmistir. Insansiz hava araci
ana dikmesine ait agisal analiz ¢alismasinda kullanilan mesh c¢alismast Sekil 5.52°de
verilmistir.

B: Landing_Gear Force 01
Force Reaction

o

Sekil 5.52 Ana dikme tasarimina ait mesh uygulamasi

Mesh uygulamasi en iyi sonuca ulasabilmek icin quadratik ve iicgen geometriler ile
0,7 mm kalinh@inda mesh tabakalari olusturulmustur. Mesh uygulamasi
gerceklestirildikten sonra tasarimin  yer degistirme miktar1 hesaplanmasi

hedeflenmistir. Tasarima ait yer degistirme miktar1 Sekil 5.53te gosterilmektedir.
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B: Landing_Gear Force 01
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1s

3.1617 Max
28104
24591
21078
1.7565
14052
1.0539
0.70261
03513

0 Min

Sekil 5.53 Inis takimi dikmesi yer degistirme sonuglari

Sonuglar incelendiginde maksimum 3,17 mm bir yer degistirme oldugu tespit
edilmistir. En fazla yer degistirmenin yilik uygulanan kisimda gercgeklestigi tespit

edilmistir. Inis takim1 ana dikmesine ait gerilme sonuglar1 Sekil 5.54’e verilmistir.

B: Landing_Gear_Force 01
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:1s

7.99 Max
2

19173
1.8346

1.7519
1.6692
1.5866
1.5039
14212
1.3385
12558
11731
1.0904
1.0077
092503
084234
0.75965
0.67697
059428
051159
04289
0.34621
026352
0.18083

L1 ]

7.\sz

Y

Sekil 5.54 Inis takimi ana dikmesi gerilme sonuglar

Inis takimi ana dikmesine ait maksimum von Mises gerilme degerinin 7,99 Mpa
oldugu tespit edilmistir. Ana inis takimi ana dikmesi tasariminin igerisinde bulunan
kafes geometrilerin davraniglarin1 daha iyi anlamak amaciyla Sekil 5.55 ve Sekil

5.56’°da analiz sonucunun kesit ve detayli kesit goriinlimii verilmistir.
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B: Landing_Gear_Force 01
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

7.99 Max
2
19173
1.8346
B 1.7519
1.6692
1.5866
1.5039
14212
1.3385
B 1.2558
11731
1.0904
1.0077
0.92503
0.84234
0.75965
0.67697
0.59428
0.51159
0.4289
0.34621
0.26352
0.18083

Sekil 5.55 Ana inig takim1 dikmesine ait kesit gériiniimii

B: Landing Gear Force 01
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

7.99 Max
2
19173
18346
1.7519
1.6692
1.5866
15039
14212
13385
1.2558
11731
1.0904
1.0077
0.92503
I 084234
07595
& 067687
o 059428
051159
0.426%
034621
026352
018082

Sekil 5.56 Ana inig takim1 dikmesine ait detayli kesit goriiniimii

Sonuglar incelendiginde ana inis takimi tasarim halinde uygulanan kuvvet sonucunda
hem basma hem de egilme yiikiine maruz kalmaktadir. Igerisinde bulunan kafes yapili
geometriler iizerine etkiyen kuvveti dolgu noktasinda birlestirerek dis duvarlara ilettigi
tespit edilmistir. Gerilmelerin giiglendirilmis ¢ekirdek hiicrelerden baglayarak arttigi,
daha sonra hiicre duvarlarina iletildigi tespit edilmistir. Gii¢lendirilmis ¢ekirdek hiicre
ana dikmenin yapisal bitiinliigiinii koruyarak gerilmenin gdvdenin biitlinline
dagitilmasina katki saglamigtir. Literatiirde ucaklarda inis takimlari i¢in giivenlik
katsayisinin 3G alindig1r gozlemlenmistir (Sadraey,2018). Bu nedenden dolay1 inis
takimi tasariminin giivenlik katsayisi sonuglari incelenmistir. Sekil 5.56’da inis takimi

dikmesine ait glivenlik katsayis1 sonuglar1 gosterilmistir.
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B: Landing_Gear_Force 01
Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1

15 Max
I 10

& 9.0112 Min

' 75
6.6667
5.8333
5

1
o,

7.\sz

Sekil 5.57 Inis takimi dikmesinin giivenlik katsay1st

Sekil 5.57°de yer alan sonuglara gore inis takimi ana dikmesi tasarimi maksimum 15
Mpa ve minimum 9,01 Mpa giivenlik katsayisina sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu
degerler neticesinde oldukga gilivenli bir inis takimi tasarimi ve optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Inis takimi ana dikmesi icin mekanik analizler yapilabilmek adina
tasarimlar gergeklestirilmistir. Bu tasarimlara basma ve ii¢ nokta egme testleri

uygulanarak modelin giivenilirligi ve diger etkenlerin belirlenmesi hedeflenmistir.
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6. TASARIM NUMUNELERININ URETIiMi VE MEKANIK ANALIiZi

6.1  Numunelerin Uretimi

Bu tez kapsaminda tasarimlari1 yapilan insansiz hava araci inis takimlari i¢in gerekli
simiilasyonlar olusturularak burun inis takimi ana tasiyicisi i¢in yapisal analiz ve
topoloji optimizasyonu calismasi, ana inis takimi dikmelerine ise yapisal analiz
calismalar1 gergeklestirilmistir. Yapisal analizleri gerceklesen tasarimlarin mekanik
analizleri gergeklestirilmek lizere numunelerin eklemeli imalat yontemi kullanilarak
tiretimi gerceklestirilmistir. Tasarimlarin iiretimi Creality Ender-3 S1 markali ii¢
boyutlu yazici ile Esun marka PLA+ termoplastik filament malzemesi ile
gerceklestirilmistir. Literatiirde belirtilen eklemeli imalat proseslerine uygun olarak
tiretimin gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Solidworks CAD yaziliminda tasarimlari
yapilan numuneler STL formatinda kaydedilerek Ultimaker Cura isimli dilimleme
yazilimina aktarilmistir. Sekil 6.1°de numunelerin dilimlenmis durumdaki goriintiisii

gosterilmistir.

Sekil 6.1 Numunelerin dilimlenmig goriintiileri

86



Dilimlenen inis takimi numuneleri kullanilan PLA+ termoplastik filament
malzemesine uygun olarak yazici parametreleri belirlendikten sonra EYM yo6ntemiyle
iretilmek hedefiyle ii¢ boyutlu yaziciya aktarilmak iizere. gcode dosyasi olarak
kaydedilmistir. Literatiir gozlemlendiginde arastirmacilar en iyi malzeme 6zelliklerine
ulagsmak i¢in, en iyi baski parametrelerinin yiliksek dolgu yogunlugu ve 0.12 mm
tabaka kalinlig1 kombinasyonlari ile tiretildigini gozlemlemislerdir (Torres, 2015). Bir
diger calismada ise 60-90 mm/s baski hizinda en iyi basma degerlerine sahip oldugunu
sOylemislerdir (Torres, 2016). Bu bilgiler 1s181inda 220 °C nozul sicakligi, 60 °C tabla
sicakligt ve 60 mm/s baski hizinda %80 dolulukta numunelerin iiretimleri
hedeflenmigtir. Numunelerin ii¢ boyutlu yazict aracilifiyla imalatinda kullanilan

tiretim parametreleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Uretim parametreleri

Parametre Degerler ~ Birim
Filament Rengi Turuncu .
Filament Cap1 1,75 mm
Nozul Cap1 0,6 mm
Yazdirma Hizi 60 m/s
Tabla Sicaklig 60 °C
Nozul Sicakligt 220 °C
Katman yiiksekligi 0,2 mm
Dolgu Geometrisi Cizgi -
Doluluk Orani 80 %

Tablo 6.2°de kullanilan iiretim parametreleri 15181nda .gcode dosyasi olarak kaydedilen
tasarimlar ii¢c boyutlu yazicida iiretilmek tlizere hazir hale getirilmistir. Mekanik
analizleri yapilmak {lizere egme ve basma numunelerinin liretimi ti¢ boyutlu yazicida
uretilmistir. Sekil 6.2°de ii¢ nokta egme ve basma numunelerinin ii¢ boyutlu yazicida

tiretim fotograflar1 gosterilmistir.
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(a) ()

Sekil 6.2 a) Ug nokta egme ve b) basma numunelerinin ii¢ boyutlu yazicida iiretilmesi

Deney numuneleri mekanik testlerin gergeklestirilmesine yonelik uygun bir sekilde
tretilmistir. Basma numuneleri inis takiminin tasarimmma uygun olarak konik
tasarimini koruyarak iiretilmistir. U¢ nokta egme numuneleri ise mesnetlere esit
sekilde yerlestirilmesi amaci ile diiz bir formda iiretilmistir. U¢ boyutlu yazicida

iretilen egme ve basma numunelerini sirastyla Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Sekil 6.3 Uretimi gerceklestirilen ii¢ nokta egme deney numuneleri
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Sekil 6.4 Uretimi gerceklestirilen basma deney numuneleri

Uretim sonrasinda &zellikle basma numunelerinde EYM eklemeli imalat
teknolojisinin dezavantajlarindan olan kotii  yilizey kalitesi problemleri ile
karsilasilmistir. Kotii yiizey kalitesine sahip olan basma numunelerine birtakim yiizey
zimparalama islemleri uygulanmistir. Sekil 6.5 te kotil yiizey kalitesine sahip numune

ve zimparalama islemi yapilmis numune gosterilmektedir.

Sekil 6.5 Kétii yiizey kalitesine sahip ve zimparalama islemi yapilmis numuneler

Uretimi gerceklestirilen ve yiizey diizeltme islemleri yapilan numunelerin deneyler

isimlendirilmesi, agirlik degisimleri ve ortalama kiitleleri Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2 Uretilen numunelere ait isimlendirme ve agirlik degisimleri

Numune Tipi Numune Adi Kiitle (gr) Ortalama kiitle (gr)
DTBI1 20,05
DTB2 20,52 20,36
DTB3 20,52
YHTB1 60,09
Basma Numuneleri YHTB2 59,92 60,12
YHTB3 60,35
DHTB1 60,78
DHTB2 60,70 60,82
DHTB3 61,00
DTE1 38,8
DTE2 38,8 38,8
DTE3 38,8
YHTEI1 104,36
Egme Numuneleri YHTE2 104,47 104,5
YHTE3 103,65
DHTEI1 94,88
DHTE2 95,1 95,0
DHTE3 95,1

Insansiz hava araci icin tasarlanan inis takimi numunelerinin iiretimi mekanik
analizlerini yapmak {izere iiretilmistir. Her bir tasarim iicer adet iiretilerek mekanik

deney sonuglarinin dogrulugunun artirilmasi hedeflenmistir.

6.2  Mekanik Analizlerin Gergeklestirilmesi

Basma deneyi statik ylikleme kosullar1 altinda metal ya da metal olmayan
malzemelerin mekanik dzelliklerinin belirlendigi bir miihendislik deneyidir. Iki ¢ene
arasina yerlestirilen numuneye sabit hizda artan bir yik uygulanmasiyla
gerceklestirilir. Numunelerin tasiyabilecegi maksimum yiik degerine ulasip daha sonra
azaldig1 ve numune iizerinde yiikseklik boyunca hiicre duvarlarinin basildigir deney
cesididir. Ug nokta egme deneyi ise statik olmayan yiikleme kosullar1 altinda iki
mesnet lizerine yerlestirilen numuneye sabit hizda {iglincli bir mesnet tarafindan artan

yiik uygulanmasi ile gergeklestirildigi bir deney tiirtidiir (Su vd., 1997).

Eklemeli imalat teknolojisiyle {iiretilen numunelerin basma deneyleri Kastamonu

Universitesi Merkezi Arastirma laboratuvarinda bulunan Shimadzu Autograph AGS-
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X marka 100 KN kapasiteli basma cihazinda 2,5 mm/dak ilerleme hizinda ve ASTM
C365/365M standartlarna uygun olarak gerceklestirilmistir. Ug nokta egilme
deneyleri 1 mm/dak ilerleme hizinda ve ASTM C393/C393M standartlarina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Her bir tip numune i¢in daha dogru sonuglar elde etmek

amaciyla deneyler ii¢ tekrarli olarak gerceklestirilmigtir.

Numunelerin sabit hizda sikistirma yiikleri altindaki ¢okme miktarlari tespit edilmistir.
Basma testi numunelerde 40 mm sikistirmaya kadar devam etmistir. U¢ nokta egme
testinde ise numunelerde kirilma meydana gelinceye kadar test devam ettirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda numunelere ait kuvvet — uzama grafikleri elde edilmistir.
Uc nokta egme ve basma numunelerinin test cihazina yerlestirilmis goriintiileri Sekil
6.6 ve Sekil 6.7°de gosterilmistir. Ug nokta egme numuneleri 30 mm ¢apinda olan ve

merkez uzakligi 150 mm olacak sekilde sabit mesnetlerin {izerine yerlestirilmistir.

Sekil 6.6 Ug nokta egme numunelerinin test cihazina yerlestirilmis goriintiisii
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Sekil 6.7 Basma numunelerinin test cihazina yerlestirilmis goriintiisii

6.3  Basma Deneyi Sonuclari

Dolgusuz dikme modeli, yatay dolgulu hibrid model ve diisey dolgulu hibrid model
basma numunesi tasarimlarinin mekanik davraniglart sikistirma yiikii  altinda
gozlemlenmistir. Dolgusuz dikme modeline ait basma numuneleri 40 mm sikisincaya
kadar basma test cihazinda iist ¢ene tarafindan kuvvet uygulanmis ve deforme
olmustur. Dolgusuz dikme modeline ait basma numuneleri kuvvet - yer degistirme

grafikleri Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8 DTB numunelerine ait kuvvet - yer degistirme grafigi

Sekil 6.8’de bulunan grafik incelendiginde her li¢ numunenin de ilk hasar olusuncaya
kadar lineer bir sekilde yiike tepki verdigi gézlemlenmistir. DTB1 numunesi 4193 N,
DTB2 numunesi 4181 N ve DTB3 numunesi ise yaklasik 4178 N maksimum kuvvet
dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Her bir numune yaklastk 3 mm yer
degistirme degerine ulastiktan sonra verdigi tepki kuvvetinin azalmaya basladigi
goriilmektedir. Sekil 6.7°de gosterilen grafikte 4200 N seviyelerine kadar ¢ikan tepki
kuvvetinin 1000 N seviyelerine indikten sonra tekrar artmaya bagsladig
gozlemlenmistir. Bu durum deforme olan duvarlarin iist {iste gelmesiyle tekrardan bir
tepki kuvveti verdigi anlamina gelmektedir. Tablo 6.3’te dolgusuz dikme
numunelerine ait maksimum tepki kuvvetleri ve maksimum gerilme degerleri

verilmistir.

Tablo 6.3 DTB numunelerine ait test sonuglari

. Maksimum Kuvvet Maksimum Gerilme
Deney Numunesi

(N) (Mpa)
DTBI 4193 3,30
DTB2 4181 3,29
DTB3 4178 3,29
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Dolgusuz dikme tasarimli basma numuneleri sikigtirma yiikii altinda deformeleri
gerceklesirken DTB1 3,30 Mpa, DTB2 ve DTB3 3,29 Mpa bir von Mises gerilmesine
sahip oldugu tespit edilmistir. Numunelerde 40 mm sikisma gergeklestikten sonra

deforme olmus goriintiisii Sekil 6.9°da gosterilmistir.

Sekil 6.9 DTB numunelerine ait deformasyon

DTB numunelerinin 40 mm sikistirma yiikii altinda duvarlarinda ezilme ve kopma
meydana geldigi gdzlemlenmistir. I¢ yapisinda herhangi bir kafes yapili geometri
bulunmamasindan dolay1 DTB numunelerine etkiyen tiim kuvvetin tasarimin duvarlari

tarafindan karsilandigi tespit edilmistir.

Yatay dolgulu hibrid dikme tasarimli basma numuneleri sikistirma yiikii altinda 40
mm sikisma meydana gelinceye kadar iist ¢ene tarafindan kuvvet uygulanmistir. Test
sonucu olusan yatay dolgulu hibrid dikme tasarimli basma numunelerinin kuvvet-yer

degistirme grafikleri Sekil 6.10°da gosterilmistir.
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Sekil 6.10 YHTB numunelerine ait kuvvet yer degistirme grafigi

Sekil 6.10°da bulunan yatay dolgulu hibrid dikme tasarimli basma numunelerinin
kuvvet yer degistirme grafigi incelendiginde numunede ilk hasar meydana gelinceye
kadar kuvvet lineer bir sekilde artis gostermistir. YHTB1 numunesi 14367 N, YHTB2
numunesi 15673 N ve YHTB3 numunesi 14191 N yiike kadar dayanim gosterdigi ve
deforme olmadig1 gdzlemlenmistir. Ik hasar meydana geldikten sonra tepki kuvveti
10000 N seviyelerine kadar diistiigii goriilmektedir. Igerisinde bulunan gii¢lendirilmis
cekirdek hiicrenin gelen yiikii ilk olarak hiicre duvarlarina daha sonra tasarimin dis
duvarina ileterek tekrar tepki kuvvetinin yiikseldigi ve ilk deforme olmaya basladig:

14500 N seviyelerine kadar arttig1 tespit edilmistir.

Yatay dolgulu hibrid basma numunelerinde gii¢lendirilmis c¢ekirdek hiicrenin hiicre
duvarlar tasarima dik olarak yerlestirildiginden numuneye gelen sikistirma yiikiinii,
geometri igerisinde yer alan takviyeler tarafindan karsilandigi daha sonra hiicre
duvarlarina ilettigi tespit edilmistir. Tablo 6.4’te YHTB numunelerine ait sikistirma

kuvveti ve maksimum gerilme miktarlar1 gosterilmistir.
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Tablo 6.4 YHTB numunelerine ait test sonuglari

. Maksimum Kuvvet Maksimum Gerilme
Deney Numunesi

™) (Mpa)
YHTB 1 14367 11,31
YHTB 2 15673 12,34
YHTB 3 14191 11,17

Yatay dolgulu hibrid basma numuneleri sikistirma yiikii altinda deformeleri
gerceklesirken YHTB1 11,31 Mpa, YHTB2 12,34 ve YHTB3 11,29 Mpa bir von
Mises gerilmesine sahip oldugu tespit edilmistir. Numunelerde 40 mm sikisma

gerceklestikten sonra deforme olmus goriintiisii Sekil 6.11°de gdsterilmistir.

Sekil 6.11 YHTB numunelerine ait deformasyon

YHTB numunelerinin 40 mm sikistirilmasi sonucunda igerisinde bulunan kafes yap1
geometrilerin gelen yiikii soniimleyerek Once gliglendirilmis ¢ekirdek hiicre
duvarlarina iletildigi, numunenin daha fazla sikismasiyla da tasarimin hiicre
duvarlarina kuvvetin iletildigi gdézlemlenmistir. Yatay dolgulu hibrid basma
numunelerin kontrollii bir sekilde deforme oldugu, icerisinde bulunan gii¢lendirilmis

cekirdek hiicre sebebiyle dagilmadan bir arada kaldigi goriilmektedir.

Diisey dolgulu hibrid basma numuneleri sikistirma yiikii altinda 40 mm sikigma
meydana gelinceye kadar iist ¢ene tarafindan kuvvet uygulanmistir. Test sonucu
olusan diisey dolgulu hibrid basma numunelerinin kuvvet yer degistirme grafikleri ve

deforme oldugu nokta Sekil 6.12°de gosterilmistir.
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Sekil 6.12 DHTB numunelerine ait kuvvet yer degistirme grafigi

Sekil 6.12°de bulunan diisey dolgulu hibrid basma numunelerinin kuvvet yer
degistirme grafigi incelendiginde numunede ilk hasar meydana gelinceye kadar kuvvet
lineer bir sekilde artis gostermistir. DHTB1 numunesi 21836 N, DHTB2 numunesi
22059 N ve DHTB3 numunesi 21773 N sikistirma ylikiine kadar dayanim gosterdigi
ve deforme olmadigi gozlemlenmistir. ilk hasar meydana geldikten sonra tepki
kuvvetinin 10000 N seviyelerine kadar diistiigii goriilmektedir. Igerisinde bulunan
giiclendirilmis ¢ekirdek tasarima paralel olarak konumlandirildigindan dis duvar ve
giiclendirilmis hiicre duvarlar1 beraber sikistirma yiikiine karsi tepki vermektedir.
Sikisan duvarlar 10000 N seviyelerine diistiikten sonra c¢ekirdek hiicresinin
icerisindeki takviyeler iist iiste gelerek tepki kuvvetini arttirdig1 goriilmektedir. Ust
iiste binen gii¢lendirilmis ¢ekirdek hiicreler daha fazla sikistirma yiikii etkisi altinda
kaldiginda hiicrelerin ve dis duvarlara baski yaptigr gozlemlenmistir. Sikistirma
miktar1 40 mm seviyesine geldigi anda tasarimin icerisinde bulunan gii¢lendirilmis
cekirdek hiicreler sayesinde DHTB numunelerinin deforme olmadan &nceki
dayanimina kadar tepki gosterdigi tespit edilmistir. Tablo 6.5°de DHTB numunelerine

ait sikistirma kuvveti ve maksimum gerilme miktarlar1 gosterilmistir.
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Tablo 6.5 DHTB numunelerine ait test sonuglari

. Maksimum Kuvvet Maksimum Gerilme
Deney Numunesi

™) (Mpa)
DHTBI 21836 17,19
DHTB2 22059 17,36
DHTB3 21771 17,14

Diisey dolgulu hibrid basma numuneleri sikistirma yiikii altinda deformeleri
gerceklesirken DHTB1 17,19 Mpa, DHTB2 17,36 ve DHTB3 17,29 Mpa bir von
Mises gerilmesine sahip oldugu tespit edilmistir. Numunelerde 40 mm sikisma

gerceklestikten sonra deforme olmus goriintiisii Sekil 6.13°te gosterilmistir.

Sekil 6.13 DHTB numunelerine ait deformasyon

DHTB numunelerinin 40 mm sikistirilmast sonucu ilk etapta bal petegi kafesin hiicre
duvarlar1 ve tasarimin dig duvarinin yiikii sontimledigi goriilmiistiir. Numunenin daha
fazla sikistirilmasiyla giiclendirilmis ¢ekirdek hiicreler gelen yiikii 6nce gli¢lendirilmis
cekirdek duvarlarina daha sonra da tasarirmin dig duvarlarina  ilettigi
gbzlemlenmektedir. Ug farkli basma numunesi arasinda en fazla sikistirma yiikiine
dayanan tasarim DHTB numuneleri oldugu tespit edilmistir. DHTB numunelerinin
deformasyon sonucunda diger numunelerden farkli olarak, numunenin alt kismindaki
form, giiclendirilmis ¢ekirdek hiicrelerin yiikii dis duvarlara iletmesi haricinde ¢ok
fazla bir deformasyon gozlemlenmemistir. Sekil 6.13’de goriildiigii gibi DHTB
numunelerinin alt kismi neredeyse deforme olmamistir. Giiglendirilmis ¢ekirdek hiicre
duvarlari, dig duvar ve ¢ekirdek ayni anda sikistirma yiikiine tepki verdiginden en iyi

sikigtirma test sonucu DHTB numunelerinde gozlemlenmistir.
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Basma deneyi gerceklestirilen numunelerin  kuvvet ve gerilme degerleri
gozlemlenmistir. Bu mekanik degerlerin yani sira tasarimlarin soniimledigi enerji
miktarim1 bilmek insansiz hava araglar1 inis takimi i¢in oldukca Onemlidir.
Numunelerin birim hacimleri bagina diisen ve numuneler kirilincaya kadar olan enerji
sontimleme kapasitesi gerilme- gerinim (c- €) grafiginin altinda kalan alanin integrali
hesaplanarak bulunur. Enerji soniimleme miktar1 Denklem 6.1°de verilen bagintiyla

hesaplanmaktadir.

€b

0

Bu bagmtidan DTB, YHTB ve DHTB numunelerinin enerji soniimleme miktarlar
hesaplanmistir. Tablo 6.6’da numunelerin enerji soniimleme miktarlar1 ve DTB

numunesine gore enerji sonlimleme degisimleri verilmistir.

Tablo 6.6 Basma deneyi numunelerinin enerji soniimleme miktarlar

Deney Numunesi Enerji.SiSnﬁmleme Ortalama Sontimleme
Miktar1 (J) Miktar1 (J)
DTB 1 46,61
DTB 2 49,36 54,41
DTB 3 58,27
YHTB 1 380,49
YHTB 2 381,56 381,61
YHTB 3 382,78
DHTB 1 504,31
DHTB 2 506,92 509,83
DHTB 3 518,27

Hesaplanan enerji soniimleme degerlerinin ardindan YHTB numuneleri DTB
numunelerine gore 7 kat oraminda bir atis gosterdigi gozlemlenmistir. DHTB
numunelerinin ise DTB numunelerine gore 9,37 oraninda bir degisim gosterdigi tespit
edilmistir. DHTB numunesi YHTB numuneleri ile karsilastirilinca 1,33 kat daha fazla

enerji sontimledigi goriilmustiir.
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6.4  Uc¢ Nokta Egme Deneyi Sonuclar:

Dolgusuz dikme tasarimi, yatay dolgulu hibrid dikme tasarimi ve diisey dolgulu hibrid
dikme tasarimli {i¢c nokta egme numunelerinin mekanik davraniglar {ic nokta egme
deneyleri ile gdozlemlenmistir. Her bir numune kirilincaya kadar testler devam etmistir.
Dolgusuz dikme tasarimli egme numuneleri kirilma meydana gelinceye kadar ii¢ nokta
egme test cihazinda hareketli mesnet tarafindan kuvvet uygulanmis ve deforme
olmustur. Dolgusuz dikme tasarimli basma numuneleri kuvvet — yer degistirme

grafikleri Sekil 6.14°te gosterilmistir.
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Sekil 6.14 DTE numunelerine ait kuvvet yer degistirme grafigi

Sekil 6.14 te goriilen dolgusuz dikme tasarimli egme numuneleri ait kuvvet yer
degistirme grafiginde li¢ numunesinde yaklasik 7 mm yer degismesinden sonra hasar
olugmaya bagladig1 gézlemlenmistir. Her numunenin parabolik hareket yaparak bir
tepe noktasi olusturdugu goriilmiistiir. DTE1 numunesi 288 N, DTE2 numunesi,240
N ve DTE3 numunesi 224 N maksimum kuvvet dayanimina sahip oldugu tespit
edilmistir. G6zlemlenen grafikte DTE3 numunesi diger iki numuneye gore daha fazla
tepki kuvveti gostermistir. Bunun nedeninin eklemeli imalat teknolojisi ile tiretim

asamasinda kontrol edilemeyen etkenler oldugu diisiiniilmektedir. Tablo 6.7°de DTE
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numunelerine ait maksimum tepki kuvvetleri ve von Mises gerilme degerleri

verilmisgtir.

Tablo 6.7 DTE numunelerine ait test sonuglari

. Maksimum Kuvvet Maksimum Gerilme
Deney Numunesi

N (N/mm?)(Mpa)
DTEl 224 3,17
DTE2 234 3,30
DTE3 288 4,20

Dolgusuz dikme tasarimli egme numuneleri sikistirma yiikii altinda deformeleri
gerceklesirken DTE1 3,17 Mpa, DTE2 3,30 ve DTE3 4,20 Mpa bir von Mises
gerilmesine sahip oldugu tespit edilmistir. Numunelerin kirilma gergeklestigi anindaki

deforme olmus goriintiisii Sekil 6.15°te gosterilmistir.

Sekil 6.15 DTE numunelerine ait deformasyon

DTE numunelerinin kirilincaya kadar iic nokta egme islemi sonucu 1,2 mm
kalinligindaki dis duvar hasar aldiktan sonra egilmeye karsi verilen tepki gittik¢e
azaldig1 gozlemlenmistir. Diisey dolgulu hibrid dikme tasarimli egme numunelerine
kirllma meydana gelene kadar kuvvet uygulanmigtir. Test sonucu olusan diisey
dolgulu hibrid dikme tasarimli li¢ nokta egme numunelerinin kuvvet yer degistirme

grafikleri ve deforme olmaya bagladig1 nokta Sekil 6.16’da gdsterilmistir.
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Sekil 6.16 DHTE numunesinin kuvvet- yer degistirme grafigi

DHTE numunelerinin kirilincaya kadar kuvvet uygulanmasi sonucu 2,5 mm sonra
numunelerinin  kirilmaya basladigi gozlemlenmistir. Tasarimin dis duvart ve
giiclendirilmis ¢ekirdek hiicre duvarlart yiikli yanal olarak, giiclendirilmis ¢ekirdek

hiicre igerisindeki takviyeler ise dik olarak kuvveti karsiladig: tespit edilmistir.

DHTE1 numunesi 882 N, DHTE2 numunesi 858 N ve DHTE3 numunesi 1102 N tepki
kuvvetine sahip oldugu goriilmiistiir. Grafikte gériilen DHTE2 numunesi pik noktasina
ulastig1 anda ani kirilma sergilemis ve diger numunelere gore farkli bir dagilim
sergilemistir. Bu duruma eklemeli imalat yontemi ile tiretilen DHTE2 numunesinde
kontrol edilemeyen faktorlerden kaynakli katman yapigma sorununun sebep oldugu
diisiiniilmektedir. DHTE numunelerine ait maksimum kuvvet ve maksimum gerilme

degerleri Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.8 DHTE numunelerine ait test sonuglari

Deney Numunesi Maksimum Maksimum Gerilme
Kuvvet (N) (Mpa)
DHTE1 882 13,51
DHTE2 858 13,26
DHTE3 1102 16,76
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Diisey dolgulu hibrid dikme tasarimli egme numuneleri iic nokta egme testi altinda
deformeleri gerceklesirken DHTEL 13,51 Mpa, DHTE2 13,26 ve DHTE3 16,76 Mpa
bir von Mises gerilmesine sahip oldugu tespit edilmistir. Numunelerin kirilma

gerceklestigi anindaki deforme olmus goriintiisii Sekil 6.17°de gosterilmistir.

Sekil 6.17 DHTE numunelerine ait deformasyon

DHTE numunelerinin ii¢ nokta egme testi sonucunda kirilim gergeklestikten sonra
tasarima paralel olarak yerlestirilmis giiclendirilmis ¢ekirdek hiicreler tepki vermeye
devam etmistir. Test sonucunda takviye geometrilerin birlesim noktasindan
numunenin kirilldig1 tespit edilmistir. Yatay dolgulu hibrid dikme tasarimli egme
numunelerine kirilma meydana gelene kadar kuvvet uygulanmaistir. Test sonucu olusan
yatay dolgulu hibrid dikme tasarimli {i¢ nokta egme numunelerinin kuvvet yer

degistirme grafikleri ve deforme olmaya bagladig1 nokta Sekil 6.18’de gosterilmistir.
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Sekil 6.18 YHTE numunelerine ait kuvvet — yer degistirme grafigi
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YHTE numunelerinin kirilincaya kadar kuvvet uygulanmasi sonucu DHTE
numunelerinden farkli olarak 8 mm sonra numunelerin kirilmaya bagladigi
gbzlemlenmistir. Kirllma meydana geldigi anda tasarima dik olarak yerlestirilen
giiclendirilmis ¢ekirdek hiicre duvarlar1 ve takviye geometrisi tepki vermeye devam
ederek daha genis acida bir grafik olusturdugu tespit edilmistir. Ilk deformasyon
meydana geldikten sonra tasarima dik olarak yerlestirilen gili¢lendirilmis ¢ekirdek
geometrisinin yaklasik olarak 5 mm daha tepki vermeye devam ettigi tespit edilmistir.
YHTEI numunesi 1864 N, YHTE2 numunesi 1798 N ve YHTE3 numunesi 1886 N
maksimum tepki kuvvetine sahip oldugu goézlemlenmistir. DHTE2 numunesinde
oldugu gibi YHTE2 numunesi de diger numunelere gore daha erken bir kirilma
gdstermistir. Imalat asamasinda giiclendirilmis cekirdek hiicrenin dis duvara kontrol
edilemeyen faktorlerden kaynakli olarak katman yapisma sorununun sebep oldugu
diistiniilmektedir. YHTE numunelerine ait maksimum kuvvet ve maksimum gerilme

degerleri Tablo 6.9°da verilmistir.

Tablo 6.9 YHTE numunelerine ait test sonuglari

. Maksimum Kuvvet Maksimum Gerilme
Deney Numunesi

(N) (Mpa)
YHTE 1 1864 28,47
YHTE 2 1798 28.21
YHTE 3 1886 28,66

Yatay dolgulu hibrid dikme tasarimli egme numuneleri {i¢ nokta egme testi altinda
deformeleri gerceklesirken YHTE 1 13,51 Mpa, YHTE2 13,26 ve YHTE3 16,76 Mpa
bir von Mises gerilmesine sahip oldugu tespit edilmistir. Numunelerin kirilma

gerceklestigi anindaki deforme olmus goriintiisii Sekil 6.19°da gosterilmistir.

Sekil 6.19 YHTE numunelerine ait deformasyon

YHTE numunelerinin ii¢ nokta egme testleri sonucunda kirilma gerceklesene kadar

kuvvet uygulanmistir. Tasarima dik olarak yerlestirilen giiclendirilmis c¢ekirdek
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hiicreler sayesinde DHTE numunesinin neredeyse {i¢ kati daha fazla sehim verdigi
tespit edilmistir. Ug nokta egme testleri i¢in hazirlanan numunelerin mekanik analizi
sonucunda en fazla dayanima sahip numunenin YHTE numuneleri oldugu
gozlemlenmistir. Tasarima dik bir sekilde yerlestirilen gili¢lendirilmis cekirdek
hiicreler gelen yiikii oldukca giiclii bir sekilde karsiladigi tespit edilmistir. Egme
numuneleri i¢in kuvvet ve maksimum gerilme degerleri tespit edilmistir. Egme
numunelerinin ~ sonlimledigi  enerji  miktarlar1 6.2  gdsterilen  bagintidan

hesaplanmaktadir.
€e

0

Bagintisindan hesaplanan ii¢ nokta egme numuneleri i¢in soniimlenen enerji miktarlar

Tablo 6.10°da gosterilmistir.

Tablo 6.10 Ug nokta egme numunelerinin enerji séniimleme miktarlar:

Deney Numunesi Enerji'Séinﬁmleme Ortalama Soniimleme
Miktan (J) Miktar (J)

DTE1 14,98
DTE2 15,78 16,51
DTE3 18,79

DHTE 1 27,27

DHTE 2 8,22 22,71

DHTE 3 32,64

YHTE 1 112,10

YHTE 2 90,64 105,93

YHTE 3 115,05

Hesaplanan {ii¢ nokta egme test numunelerinin enerji soniimleme miktarlar
incelendiginde DHTE numuneleri DTE numunelerine goére 1,37 kat artis gdsterdigi
goriilmektedir. YHTE numunelerinin IBE numunelerine gore ise 6,4 kat artis
gosterdigi tespit edilmistir. Burada en 6nemli dikkat ¢eken yerlerden biri YHTE
numunelerinin ayn1 zamanda DHTE numunelerine gore sontiimledigi enerji miktaridir.
YHTE numuneleri DHTE numunelerine oranla 4,77 kat fazla enerji soniimledigi

gbzlemlenmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda insansiz hava aracglari inis takimi bilesenlerinin tasarimi, yapisal
optimizasyonu ve mekanik analizi hedeflenmistir. Bu amagla inis takimlarina ait burun
inis takim1 ve ana inig takimi dikmesi tasarimlar1 yapilmistir. Statik yiik kosullari
altinda kuvvetlerin tasarimlar tizerindeki etkisi incelenmis ve hesaplanmistir.
Hesaplanan degerler neticesinde burun inis takimi ana tasiyici ¢atalina statik analiz
yapilmis ve sonuglara gore topoloji optimizasyonu gerceklestirilerek optimum tasarim

elde edilmistir.

[HA ana dikme tasarmmi igin hibrid yapili bir model 6nerilmistir. Ana inis takimi
dikmelerine i¢ farkli tasarim yapilarak her bir tasarima ait dikme i¢in basma ve ii¢
nokta egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Ana dikmelerin insansiz hava aracinda
durus pozisyonunda iken yapisal analizi yapilarak gerilme ve yer degistirme sonuglari

incelenmistir.

Yapilan analiz ¢aligmalar1 ve mekanik testler sonucuna gore;

» Toplam yiikiin %8,2 oraninda yiikk burun inis takimma uygulanmis ve yapisal
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Sayisal analiz sonuglari incelendiginde burun
inis takiminda maksimum 2,84 mm yer degistirme ger¢eklestigi gozlemlenmistir.
Gergeklestirilen topoloji optimizasyonu sonucunda baglangigta 39,52 gram olan
burun inis takimi ana tasiyici ¢atali, yeni tasarim ile birlikte 31,10 gram seviyelerine
diisiiriilmistlir. Burun inis takimi ana tastyici ¢atalinda toplamda %21,2 oraninda

agirlik azaltimi gergeklestirilmistir.

Sayisal basma analizleri sonucunda;

» Sikistirma yiikii altinda DHTB numunelerinin en fazla mekanik dayanim gosterdigi
tespit edilmistir.

» DHTB numunelerinin DTB numunelerine gore agirligr 2,68 kat artmasina karsilik
toplam yer degistirmesinde 16 kat, maksimum gerilme miktarinda ise 1,64 kat

iyilesme gosterdigi tespit edilmistir.
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» YHTB numunelerinin DTB numunelerine gore agirligi 2,78 kat arttirilmasina
karsilik toplam yer degistirme miktarinin 6,4 kat, maksimum gerilme miktarinin ise
1,02 kat iyilesme gosterdigi tespit edilmistir.

» DHTB numuneleri YHTB numunelerinden 1,03 kat daha hafif olmasina ragmen
toplam yer degistirme miktarinin 2,5 kat, maksimum gerilme miktarinin ise 1,6

oraninda daha iyi sonug¢ verdigi tespit edilmistir.

Sayisal egme analizleri sonucunda;

» YHTE numunelerinin {i¢ nokta egme yiikii altinda en iyi egilme dayanimini
gosteren tasarim oldugu tespit edilmistir.

» YHTE numunelerinin agirligit DTE numunelerinden 2,55 kat daha agir olmasina
ragmen toplam yer degistirme miktarini 6,8 kat, maksimum gerilme miktarini ise
17,4 kat azalttig1 gbzlemlenmistir.

» DHTE numunelerinin DTE numunelerinden 2,3 kat daha agir oldugu, maksimum
yer degistirme miktarinin 7,45 kat, maksimum gerilme miktarinin ise 12,2 oraninda
bir degisim gosterdigi tespit edilmistir.

» YHTE numuneleri DHTE numunelerinden 1,15 kat daha az yer degistirmeye, 1,41
kat daha az maksimum gerilmeye sahip oldugu gézlemlenmistir.

> Inis takimi dolgusuz dikme tasarimi basma yiikii altinda sikistirilmis, ortalama
maksimum 4184 N basma direnci gostermistir. Ayrica ortalama 54,41 J degerinde
darbe enerjisini séniimlemistir. Ug nokta egme testleri sonucunda maksimum 249
N egilme direnci gostermis ve 16,51 J’luk egilme kuvvetini soniimlemistir.

> Inig takim1 yatay dolgulu dikme tasarimi basma yiikii altinda sikistirilmis, ortalama
maksimum 14744 N’luk basma direnci gostermistir. Ayrica ortalama 381,61 J
degerinde darbe enerjisini soniimlemistir. Ug nokta egme testleri sonucunda
maksimum 1850 N egilme direnci gostermis ve 105,93 J’luk egilme kuvvetini
sOniimlemistir.

> Inis takimi diisey dolgulu dikme tasarimi basma yiikii altinda sikistirilmis, ortalama
maksimum 22005 N’luk basma direnci gostermistir. Ayrica ortalama 509,83 J
degerinde darbe enerjisini soniimlemistir. U¢ nokta egme testleri sonucunda
maksimum 948 N egilme direnci gostermis ve 22,71 J’luk egilme kuvvetini

sOniimlemistir.
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» Deneysel test ¢aligmalart sonucunda; DHT nin basma direncini YHT ye tasarima
gore %33 oraninda arttirdig1, sonlimlenen enerji miktarin1 %40 oraninda arttirdigt
buna ragmen agirlig1 %1 oraninda arttirdig: tespit edilmistir.

» Deneysel test calismalar sonucunda; YHTnin egilme direncini DHT ye tasarima
gore %95 oraninda arttirdig1, soniimlenen enerji miktarini %466 oraninda arttirdigi

buna ragmen agirlig1 %10 oraninda arttirdigi tespit edilmistir

Sayisal olarak gerceklestirilen deformasyon analizleri sonucunda burun inig takimi
tizerinde gerceklestirilen topoloji optimizasyonunun agirlik azaltilmasinda ve mekanik

direncin korunmasinda etkili sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Ana inis takimi i¢in Onerilen hibrid tasarimin agirligi énemli derecede arttirmadan
mekanik direnci ve enerji soniimleme kapasitesini arttirdigi tespit edilmistir. Ayrica
giiclendirilmis ¢ekirdek hiicrenin darbe yiikiinden kaynakli gerilme dagilimini yapinin
tamamina aktarmada basarili oldugu ve yapisal biitiinliigii korudugu tespit edilmistir.
Ayrica li¢ boyutlu tiretim tekniklerinin diisiik maliyetli ve gelismis mekanik 6zelliklere

sahip bilesenlerin iiretiminde avantajli bir yontem oldugu gézlemlenmistir.
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