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OZET

Bu ¢alisma Avrupa Havacilik Giivenligi Ajansy (EASA) 23 numaraly Sertifikasyon Spesifikasy-
onlarina (CS-23) uygun olan bir ucagin ana inis takimi ana dikmesinin topoloji eniyilemesi
yaklagima ile mimimum adirhk ile maksimum katiik elde edilmesini amaclar. Ilgili ucak, bir
burun ve ki ana inis takvmindan olustugu dustinilmistur. Tim inis takimlary oleo-pnomatik
sok emicilere sahiptir. Bu amag i¢in Solid Isotropic Material Panelization (SIMP) metodu ile
girket-ici topoloji optimizasyon kodu gelistirilmistir. Sonuclar onemli iyilestirmeye ulasildiging
gostermektedir.

GIRIS
Ana dikme (AD), inis takimindaki tiim parcalarin ona bagli olmasi nedeniyle inis takimi (IT)
sistemlerinin omurgasidir. Baska bir degisle, AD'nin refahi, inis takimindaki diger alt sistemlerin

refahidir. Bu nedenle, tasarimina azami dikkat gosterilmelidir. Tasarim siireci yinelemeli bir dogaya
sahiptir. Tasarima topoloji optimizasyonu ile baslamak, bu siireci hizlandirir.

Literatiirde inis takimlari ile ilgili cok sayida ¢alisma bulunmaktadir. inis takimlarinin tasarimina
iliskin genel kurallar, kitaplarinin timiimde Conway [Conway, 1958], Pazmany [Pazmany, 1986],
Currey [Currey, 1988], Roskam [Roskam, 1989] tarafindan ayrintili olarak verilmistir. Raymer
[Raymer, 1992] ise kitabinin bir béliimiinde inis takimlarini ele aldi.

Pritchard [Pritchard, 2001], simi(yalpa) ve fren kaynakli titresimler lizerine bir literatiir taramasi
gerceklestirdi. Kruger ve Morandini [Kruger ve Morandini, 2011], inis takimi dinamiklerinin sayisal
similasyonunu inceledi. Munjulury et al. [Munjulury vd., 2017], farkli inis takimi tasarimlarinin
moment ve kesme kuvveti diyagramlarini ¢izdi ve farkl inis takimlarinin agirlhigini tahmin etti.
Wong et al. [Wong vd., 2017], inis takiminin bagimli-baglanti (slave-link) mekanizmasina esdeger
statik yiik yontemi kullanarak topoloji optimizasyonu uyguladi. Georgieva ve Serbezov

[Georgieva ve Serbezov, 2017], orta biiyiikliikteki bir yolcu ugagi icin ugak yer dinamiklerinin sayisal
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simiilasyonu icin Matlab/Simulink ortaminda 3 serbestlik derecesine sahip bir matematik model
gelistirdi.

YONTEM

Problem Tamimi

Bu ¢alismada, EASA CS-23 [CS2, 2009] (Normal, Yardimci, Akrobasi ve Banliyo kategori ugaklari)
akrobasi, normal kategorisine uyan hayali bir ucagin inis takimlari ele alinmistir. Ucagin maksimum
kalkis agirhginin 4000 kg oldugu varsayilir. inis takimlari icin bircok farkli amortisor tasarimi vardir.
Bu tasarimlardan oleo-pnomatik amortisor sistemi glinimiiz ugaklari i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle AD, tek etkili oleo-pnomatik amortisor i¢in optimize edilmistir.
Calismanin temel amaci, AD parcasinin yumusakligini (Yani sertligi en ist diizeye ¢ikarmak icin) en
aza indirmektir. Matematiksel olarak, optimizasyon problemi asagidaki gibi tanimlanabilir:

Min
p: Clp)=[[[, O'Z]{-S”dv UTKU
Tabi olarak: 1) Vigrget(p) = 21 peve = fVo (0 < f < 1 olmak uizere)
2) p=A{pe | peVe=1,....N & pmin < pe < 1} (1)
3) V= {(96 Y. 2) | (z,y, )6 f(z,y,2)}
4) KU =

burada C' gerinme enerjisi (uyumluluk); p, eleman goreli yogunluklarinin vektoridir; V', AD'nin
hacmidir; o;; gerilim tensorii, €;; gerinme tensorudiir; U sirasiyla kiiresel yer degistirme
vektoriidiir; K kiiresel katilik matrisidir. Viq.ger tasarimcr tarafindan atanan hedef birimdir; p. e
elemaninin goreli yogunlugudur; ve, e elemaninin hacmidir; Vg, tasarim alaninin baslangi¢c hacmidir.
N, sonlu elemanlarin sayisidir; pmin, izin verilen minimum gorece yogunluktur. (x,y, z), dogrusal
koordinat sistemindeki noktalarin koordinatlaridir, f(z,y, z), AD'nin tasarim uzayinin sinirini
tanimlayan fonsiyondur (Bkz. $Sekil 1); ve F' kiiresel kuvvet vektoridiir.

Silindir

Ucak
Baglanti
Yuvasi

Eyleyici
Yuvasi

Tork-Baglanti
Yuvasi

Sekil 1: Topoloji eniyilemesi tasarim uzay1.

Sonlu Elamanlar Modeli
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AD'yi tasarlamak i¢in tasarimci, parcadaki stres alanini bilmek zorundadir. Bu amagla, uygun bir

sonlu eleman modelleme yaklasiminin benimsenmesi esastir. Ancak bundan sonra, bir parca, fazla
tasarim veya az tasarim olmadan tasarlanabilir. Birincisi gerekenden daha agir bir inis takimina yol
acarken, ikincisi felakete yol acabilir.

Ana dikme, 41072 ikinci dereceden tetrahedral kati sonlu elemanlar (C3D10) ve 62241 dugtimleri
ile oriilmustir. Sekil 1 'de gosterildigi gibi, ana dikme bir aktiiator, bir piston, bir tork baglantisi ve
bir tekerlek merkezi ile monte edilir. Piston, egleyici, teker mili ve teker-piston arasi parcalari ise
rijit kiris elemanlari ile modellenmistir. S6z konusu kiris elemenalarinin AD’ ye baglantisinin
modellenmesinde ise kisitlar kullanilmistir. Piston igin iki yatak vardir. Piston hareket ettikce, ust
yatak hareket ederken, alltaki sabit kalir. Ucak baglantisi igin 6n ve arka olmak lizere iki, eyleyici
icin bir tane ve tork baglanti arayuzii icin bir tane baglanti kisitlamasi vardir. Kisitlar, Abaqus
jargonuna gore " Continuum distributing coupling” kisiti kullanilarak modellenmistir. Kisith
serbestlik dereceleri Tablo 1'de her bir kisitin yerel koordinatina gore verilmistir.

Tablo 1: Etkin (v') kisit tablosu.

Kisit Ismi Ul
Arka Ucgak Baglantisi
On Ucak Baglantisi
Eyleyici
Tork-Baglantisi

Ust Piston

Alt Piston

UR1 |UR2 | UR3

AN NENENEN

R YRNRNENE NN

Y U NN N
RNRNIEN
RSN

v
v
v

ANEN

Yiikler: inis takimi 3 tip yuklemeye maruz kalir: Dikey yukler; siiriikleme yiikleri ve yanal yukler.
En kritik dikey yiik, inisin gergeklestigi zaman meydana gelir. Arka / ileri yonlerde en kritik
surtinme yukleri, yavaslama ve hizlanmanin gerceklestigi zaman olusur. Ayrica, en kritik yanal
yiikler, taksi sirasinda her yénde dénme islemleri sirasinda meydana gelir. Iste bu yiikler, CS 23.475
ve 485 esas alinarak hesaplanmistir (Bkz. Sekil 2). Degerler uygun ist degere yuvarlanmistir.

A F.+ =47000N

F,+ = 15000N

F,— = 12000N ,

F,- = 10000N F,+ = 23000

Sekil 2: Sol kanat altindaki ana inig takimina etki eden yiikler.

Topoloji Eniyilemesi
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Topoloji Optimizasyonu, malzemeyi, yiiklerin ve sinir kosullarinin uygulandigi kabul edilebilir bir
tasarim uzayi icinde dagitan bir aractir. Topoloji optimizasyonunda kati alanlar, delikler gibi ek
kisitlamalar da uygulanabilir. 1904'te Michell [Michell, 1904] topoloji optimizasyonunu baslatti. O
andan itibaren yeni topoloji optimizasyonu yaklasimlari tanitildi. Guniimiizde, en yaygin kullanilan
topoloji optimizasyon yaklasimi, Penalizasyonlu (SIMP) Kati Izotropik Malzeme metodudur
[Bendsoe, 1989, Bendsoe, 1995]. Bu ¢alismada, ilgili metod yazar tarafindan sirket-ici kod
gelistirilek uygulanmistir.

UYGULAMALAR

Python betigi, sonlu eleman analizini tekrarlayici bir sekilde yiirtitiip ve sonuglar i1siginda goreceli
yogunlugu glincellemektedir. Cezalandirma kuvvet katsayisi p = 3 olarak alinmis ve filtreleme
uygulanmamustir. Bu durum icin sonuclar, Sekil 3 'da gosterilmistir. AD'nin gerinme enetjisi
topoloji optimizasyonu adimlari boyunca degisimi Sekil 4 'da gosterilmistir.

Sekil 3: Topoloji optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan tasarim.

Sekil 5, IT’nin silindir ekseni boyunca 25mm araliklarla topoloji eniyilemesi sonucunun eksene dik
diizlemdeki kesitin degisimini gostermektedir. Sol taraf yere en yakin oldugu boliim sag taraf ise
ucaga en yakin oldugu taraftir. Silindirin ontinde ve arkasinda iki adet kiris ortaya ¢itkmistir. Bu
kirisler ucak baglanti noktasindan baslayarak eylecisi arayliziintuin altinda birlesir. AD, z-yontindeki
kuvvetlerden otiru M, ve y-yonuindeki kuvvetlerden otiirii de M, momentlerine maruz kalr.
Ayrica yine burulma yiiklerine maruz kalir. Bu sebepten otiirli soz konusu bu iki kirisin C-kesitine
sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4: Uyumlulugun topoloji eniyilemesi agamalar: oyunca degigimi.
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Sekil 5: Silindir ekseni boyunca ana dikme kesit degigimi.

SONUC

5 farkli yiikleme durumu ayri ayri ele alinarak topoloji eniyilemesi yapilmistir. Ugak baglanti
noktalarindan baslayarak egleyici arayliziintin altinda silindir ile bulusan iki biiyuk kirise sahip bir
tasarim ortaya cikmistir. Topoloji eniyilemesi AD'nin gerinme enerjisini olduk¢a distirmiustir. Bir
sonraki adimda, topoloji eniyilemesi sonuclari baz alinarak sekil eniyilemesi yapilmasi
ongorilmustur.
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