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TESEKUR

Tez g¢alismamin hazirlanmasi sirasinda yardimlarini esirgemeyen ve calismami tegvik
eden danismanim Yrd. Dog¢. Dr. Ergiin NART ‘'a tesekkiirii borg¢ bilirim.
Calismamda Abaqus 6.9. programinin kullanimi ile ilgili yardimlarindan dolayr Yrd.
Do¢. Muharrem AKTAS ‘'a tesekkiirlerimi sunarim. Caligman sirasinda bilgi ve
kaynak konusunda yardimci olan Defar Kalip Makine Yedek parca sahibi Ercan
GOKCEK 'e ve calisanlarina siikranlarimi sunarim. Tez yazim asamasinda bana

yardimci olan aileme ve tim dostlarima tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ii
ICINDEKILER ... iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESL ... ... vii
SEKILLER LISTESI ... ix
O ZE T Xvi
SUMM AR . xvii

BOLUM 1.

GIRIS. 1
1.1. Problemin Tanimi ve Onemi . . ... ... 1
1.2, Calismanin AMACL. ... ... 2

BOLUM 2.

UCAK MOTORLARI TEMEL BILGILERIL ... 3
2.1. Ugak Motorlarinin Calismasy..................................... 3
2.2. Ucak Motorlarindan Beklenen Ozellikler ............................... ... ... 4

2.2.1. Hafiflik .o 4
2.2.2. Guvenilirlik ... 4
2.2.30 BKONOMIL ..o 4
2.2.4. Ozgiil yakit sarfiyati ... 5
2.2.5. Motorun bakimu ... 5
2.2.6. Giuriltd ve titresim ... 5
2.3. Ucaklarda Kullanilan Motor Cesitleri.......................................... . 6
2.3.1. Pistonlu motorlar. ... ... 6
2.3.2. Turboprop motorlar . ........ ... 7
2.3.3. Turbojet motorlar ... ... .. 9



2.3.4. Turbofan motorlar ... 10

2.3.5. Ramj et ve pulsej et motorlar 10
2.4. V2500 Turbofan Motorlary.................................. ... 10
2.4.1. V2500 Motorlarinin kullanildig1 ucaklar ve ozellikleri . . .. ... . .. 12
BOLUM 3.
UCAK BAKIM TEKNOLOJILERI 15
3.1. Ugakla Ilgili Bakimlar.............................................................. 16
3.2. Havacilik Kurallary. ... 17
3.3. Far'larve Jar'lar................... 17
3.4. Kurallarin Tarihgesi. ... 18
3.5. Ucgak Kazalar1 Nedenleri ve Onleme Yontemleri......................... .. 19
3.6. Ucak Bakimu ... 21
3.6.1. Tirkiye'de ucak bakimi ve onartmt........................... ... 22
3.6.1.1. Tiirk hava yollari'nda ugak bakim ve onarimt . .. ... .. . 23
3.6.2. Ugak govde ve motorbakimui...................... 25
3.6.3. Ugak elektronik bakimu ... 26
3.7. Ucak Bakiminda Karsilasilan Hatalar ............................................. 27
3.8. Ucak Bakimin1 Olumsuz Etkileyen Faktorler................................. . 28
3.9. Ucak Motoru Bolumleri Ve Pargalary.............................................. 29
3.9.1. Alcak basin¢ kompresorii fan Bolimu.................... ... ... 32
3.9.2. Yuksek basing turbini bolumu.......................... 33
3.9.3. Alcgak basing tirbini bolumu.................................. 34
BOLUM 4.
ALCAK BASINC TURBINI (LPT).......... 37
4.1. Algak Basing Turbini Modulii..................................................... 37
4.1.1. Alcak basing tirbini modilinin motordan sokilmesi . .. ... .. . 38
4.1.2. Alcak basing tirbini modiilinin motora takilmast . ... ... ... . ... 44
4.2. Algak Basing¢ Turbini Tasima ve Depolama Aparaty.................... ... . 48
4.3. Algak Basing¢ Turbini Aparati Tasarim Kriterleri........................ .. .. 49



BOLUM 5.

PROTOTIP TASARIML ... 52
5.1. Prototiplerin Modellenmesi (CAD-CAE)............... ... ... ... . .. 52

5.1.1. Modellemede kullanilan CAD yazilim: Catia .. ... ... .. .. .. . 52

5.1.1.1. Catia'nin tarihgesi ... 52

5.1.2. Catia ile katt modelleme.................................................. 54

5.1.2.1. Parga bolimu ... 55

5.1.2.2. Montaj bolumuU.......................... 67

5.1.3. Modellemede kullanilan CAE yazilimi1 Abaqus ..... . ... . .. . . . 74

5.1.3.1. Abaqus programinin kullanilmast........... ... ... .. .. 76

5.2. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Yapisal Coziimlerin Elde edilmesi... 93

BOLUM 6.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME .. ... ... ... ... ... ... . ... 96
6.1. Prototipler ... .. . . 96
6.1.1. Prototip 1. .. . . 96
6.1.2. Prototip 2. ... . . . 100
6.1.3. Prototip 3. . . 103
6.1.4. Prototip 4. .. . . . 106
6.1.5. Prototip 5. .. . . 109
6.1.6. Prototip 6. .. . . 112
6.1.7. Prototip 7. . . 115
6.1.8. Prototip 8 ... .. .. . 118
6.1.9. Prototip 9. .. .. .. 121
6.1.10. Prototip 10.... .. .. .. .. . 124
6.1.11. Prototip 11 .. .. .. . 127
6.1.12. Prototip 12 .. . . 130
6.1.13. Prototip 13 . . . 133
6.1.14. Prototip 14 .. . . 136
6.1.15. Prototip 15 .. . . . 139
6.2. Tasima Aracinin Incelenmesi...................................................... 142
6.3. Imalat1 Etkileyen Tasarim Degisiklikleri...................................... 145



6.4. Elde Edilen Sonuglarin Kiyaslanmast ... ... .. .. .. .. . . . . 148
BOLUM 7.

TARTISMA VE ONERILER ... ... 156
KAYNAKLAR . 158
OZGECMIS .. 159



SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

AD : Ucgusa elverislilik

ATC : Hava trafik kontrol

C : Derece Is1 birimi

CAD : Computer-Aided Design, Bilgisayar Destekli Tasarim
CAE : Computer-Aided Engineering Bilgisayar Destekli Miithendislik
CAM : Computer-Aided Manufacturing- Bilgisayar Destekli Uretim
d/dakika : Devir / Dakika D6nme hizi birimi

DOT : Department of Transportation

FAA : Federal Aviation Authorities

FAR : Federal Aviation Regulations

gr/mm’ : Gram / milimetrekiir Ozgiil agirlik birimi

Gpa : Gigapascal Basing birimi

HABOM : Havacilik Bakim Onarim ve Modifikasyon

HP : High Pressure

IAE : International Aero Engine

Inch : Ingiliz uzunluk 6lgiisii birimi

JAA : Joint Aviation Authorities

JAR : Joint Aviation Regulations

Kg/Hp : Kilogram / Beygirgiicii

Kg/Kg : Kilogram / Kilogram

KN/KN : Kilonewton / Kilonewton

Km/saat : Kilometre / saat

Ib : libre

Ib/s : libre / saniye hava akisi birimi

Ibf/b/hr : libre / saat yakit tiiketimi birimi

LP : Low Pressure ( Alcak Basing )

mm : Milimetre



Mach

PLM
RAM
Tl
SGHM

: Jet ugaklar1 hiz birimi

: Newton kuvvet birimi

: Product Lifecycle Management- Uriin Yasam Cevrimi
: Random Acces Memory - Rastgele erisimli bellek

: Turk lirast

: Sivil Havacilik Genel Mudurligi



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.

Ucak motoru calisma $emasi.........................oii i 3
Pistonlu motor calisma semast.......................... 6
Turbojet motoru ... 9

V2500 motorunu lreten firmalarin motor tizerindeki pargalart . . 11

V2500 motoru kesit gOTUNUSU......................o 11
Airbus A319 ucgagi................ 12
Airbus A320 Ugagl ... 12
Airbus A321 ucagi. ... 13
Boeing MD-90 ucagi ... 13
V2500 motoru genel bolimleri................. ... 14
Tirkiye'deki ilk ugak bakim hangarindan resimler ... ... ... ... .. 22
i1k hangar icinden motor ve gdvde bakimi resimleri..................... 23

Motorun kanattan sokiilmesi ve motorun tamamen parcalarina

ayrilmast ... 24
Motorun sOKUIMeSsL ... 26
Ucak govde bakimt.................... 26
Ucak motoru genel bolumleri.................................................... 30
Motor genel parcalary................ 30
i1k hareket mekanizmasi boliimleri ve motora baglanmas. . ...... .. .. 31

Alcak Basing turbini-Yuksek basing turbini- Algak basing

kompresOrlh ... 32
Alcak basing fan1 Parcalary.................. 32
Yiksek basing turbini kanat¢ik resimleri.......................... 33
Yiiksek basing ve Alcak basing turbinleri genel bolumleri .. ... . . .. 33
Algak basing Modulii ... 34
Alcak basing ve Yiksek basing kompresorleri ................. ... ... .. 34

ix



Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.
Sekil 4.19

Sekil 4.20.

Alcgak basin. ve Yuksek basing tlrbinleri cad model gosterimi

Alcgak basing tirbini boltimleri.................................
Alcak basing tirbini icindeki kanatg¢iklardan bazilar............. .. ..
Alcgak basing tirbini moduli ve bolumleri.................................
Alcak basing turbininin soktilmesi sirasinda yataklanmast. . . . . . .

On kisimdaki yataklama aparati ve itici mil .......................... ...

Mil ile kanatciklar arasinda koruyucu gorevi goren aparatlarin

takilmast..........o
Alcak basin¢ modiliiniin motordan ayrilmast............................

Kanatcik koruyucu aparatinin sabitlenmesi .............. .. ... .. .

Alcgak basing tirbininin yerinden ¢ikarilirken kanat¢ik aparatinin

saga-sola cevrilmesi ...

Alcak basing milini desteklemek icin takilan aparat ve itici mili

destekleyen aparat ...

Alcak basing turbininin araca takilmasi ve ara¢ aparatlarinin

baglantilarinin yapilmasy................

Alcak basin¢ milinin tagima aracinin 6n kismina baglanti sekli

Tasima aracina baglanmis sekilde Alcak basing turbini . ... ... ... ..

Alcak basing tiurbininin ol¢u ve toleranslarinin kontrol edilip

kayit edilmesi ...

Mil ile kanatciklar arasinda koruyucu gorevi goren aparatlarin

taKIIMaASL

Alcak basing turbininin tasima aracindan sokilmesi ............ .. ...

Alcak basin¢g milinin yerine takilmasi ve itme milinin 1sitilmasi...

Kanatgiklart koruyan aparatin ve Algak basing mili desteginin

SOKULMESL ..

Isitima aparatinin sokiilmesi ve Hidrolik pistonun al¢ak basing

miline baglanmast ...

Alcak basing turbininin motora baglanmasiy......................... ...

Alcak basing turbininin arka aparatinin sokilmesi ve mil tirbin

eseksenlilik kontrolti.........................

Alcgak basing tirbininin baglanmasindan sonra motorun tamami..

.41

.42

.44

47

AT

47



Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 5.19.
Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.
Sekil 5.23.
Sekil 5.24.
Sekil 5.25.
Sekil 5.26.
Sekil 5.27.
Sekil 5.28.
Sekil 5.29.

Yanma odasinda olusan hasarlar ve sokulmus kanat¢iklar. .. ... ... .. 48
Alcgak basing turbini tagima araci temsili resmi................. ... .. ... .. 49
Alcgak basing tirbini tasima aracina baglanmig sekli............. ... .. .. 50
CATIA kullanict ara yUzl ... 54
Parca bOlUmU................... 55
Cizim araclar1 ara¢ ¢ubugu ve Profil ara¢ ¢ubugu. .......... ... . ... ... . 56
Operasyon arag cubugu. ... 57
Sinirlamalar arac cubugu ... 58
Cizim bOIUMU................ 59
Cizim tabanli kat1 olusturma ara¢ cubugu ... ... ... . ... 59
Yikseltme ayarlar1 ve Bosaltma ayarlari arac ¢cubugu. ... .. ... .. .. . 60
Mil ve mil bosaltma arag gubugu... ... 61
Delik agma ara¢ cubugu..................... 61
Kiris ve kiris bosaltma ara¢ ¢ubuklart ........... ... ... 62
Yardimeci cizim arag cubugu......... 63
Pah ve kose radusu arag cubuklary................... 63
Egimli ylizey arag cubugu. ... 64
Kabuk arag gubugu................ 64
Kalinlik arag ¢ubugu ... 65
Dis ve delik i¢i kademe ara¢ ¢ubugu................................ 65
Yiizey silme arag cubugu.................. 66
Parca boliimiinde olusturulmus bir kati par¢a ..................... ... . . .| 66
Uriin yapilandirma arag ¢ubUBW. ... 67
Hareketlendirme arac cubugu ... 68
Elle hareketlendirme aragc cubugu. ... 69
Kumpas ve kumpasin menusi.................................... 69
Patlatma ara¢ cubugu ... 70
Sinirlandirma arag gubugu.............. 70
Merkezleme ve cakisma aract..................... ... 71
Mesafe aract ... 71
Agt siirlama arag cubugu ... 72
Beraber kilitleme arag cubugu. ... 72



Sekil 5.30.
Sekil 5.31.
Sekil 5.32.
Sekil 5.33.
Sekil 5.34.
Sekil 5.35.
Sekil 5.36.
Sekil 5.37.

Sekil 5.38.
Sekil 5.39.
Sekil 5.40.
Sekil 5.41.
Sekil 5.42.
Sekil 5.43.
Sekil 5.44.
Sekil 5.45.
Sekil 5.46.
Sekil 5.47.
Sekil 5.48.
Sekil 5.49.
Sekil 5.50.
Sekil 5.51.
Sekil 5.52.

Sekil 5.53.
Sekil 5.54.
Sekil 5.55.
Sekil 5.56.
Sekil 5.57.
Sekil 5.58.
Sekil 5.59.

Catiaunsur agacl. ... 73
Catia'da kat1 olarak ¢izilen prototiplerden biri ......... ... . .. . 74
Abaqus Kullanict arayUzu. ... 75
Abaqus uygulamalart ... .. 76
Abaqus programina kati1 model aktarimi ve dosya turu secimi . . . . . 76
Ozellikler boliimiine giris. ... 77
Malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi............................................ 77

Malzemelerin olusturuldugu ve ozelliklerinin kontrol edildigi

DOLUML ... 78
Malzeme 0Ozelligi olusturulmasy......................................... 78
Malzemelerin parcalara atanmasi................................ 79
Montaj bolimune gegiS .................. 80
Montaj boliimiine parca aktarilmast....................................... ... 81
Step bOIUMUNE GECIS . ... 81
Adim olusturma degerlerinin programa girilmesi........... ... ... .. .. | 82
Adim yonetimi. ... 82
Etkilesim bolimune gecis.......................... 83
Sinirlama olusturma menust. ... 83
Sinirlama ozelliklerinin girildigi ment............ ... ... 84
Sinirlama yonetimi ve tiim sinirlamalarin diizenlendigi bolim . = = 84
Sinirlamalarin otomatik bulunmast......................... 85
Yikleme bolimune gegis .................... 85
Yiukleme cesitleri ve yikleme mentsu.......................................... 86

Sabitleme menusu, sabitleme cesitleri ve sabitlemelerden birinin

MENUSTL. ... 86
Mesh bolimuUne gegis ... 87
Genel degerler mentsiunden pargcacik boyutunun girilmesi . . . . .. . . 88
Mesh kontrol ile parcanin mesh seklinin se¢imi......................... ... 88
Element tipi ve meshin element Ozelliklerinin se¢cimi.............. .. .. 89
Meshleme islemi ve meshlenmis pargca.......................................... 90
Is bOlMIINe gegis. ... 90
Is meniisii ve analiz icin gereken bilgilerin girilmesi .............. .. ...} 91



Sekil 5.60.
Sekil 5.61.
Sekil 5.62.
Sekil 5.63.

Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.

Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil 6.15.
Sekil 6.16.
Sekil 6.17.
Sekil 6.18.
Sekil 6.19.
Sekil 6.20.
Sekil 6.21.
Sekil 6.22.
Sekil 6.23.
Sekil 6.24.
Sekil 6.25.
Sekil 6.26.
Sekil 6.27.
Sekil 6.28.

Is yometimi ... 91

Analiz sonucu ekrani.................... 92
Analiz sonuclarindan biri ... 92
Bir sonlu eleman modelinde nod noktalari ve elemanlar.......... ... .. 94
Prototip L. ... 97
LPT mili egilmesi........................... 97
Direk tizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi. . . . . . . | 98
Diregin uizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi . . . . . .| 99
Prototip 1 cokme resmi ve degerleri ... 100
Prototip 2 101
LPT mili egilmesi ... 101
Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi . . .. . 102
Diregin tizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi . . . . . . 102
Prototip 2 cokme resmi ve degerleri............................................ 103
Prototip 3. . 104
LPT mili egilmesi.................... 104
Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi . . .. . . 105
Diregin uizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi . . . . . .. 105
Prototip 3 cokme resmi ve degerleri ... 106
Prototip 4 . . 107
LPT mili egilmesi ... 107
Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi . . .. . .. 108
Diregin tizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi . . . . . .. 108
Prototip 4 cokme resmi ve degerleri........................................... 109
Prototip 5. . 110
LPT mili egilmesi..................... 110
Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi . . .. = . 111
Diregin uizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi . . . . . .. 111
Prototip 5 cokme resmi ve degerleri ... 112
Prototip 6. ... 113
LPT mili egilmesi ... 113
Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi . . ... . 114



Sekil 6.29.
Sekil 6.30.
Sekil 6.31.
Sekil 6.32.
Sekil 6.33.
Sekil 6.34.
Sekil 6.35.
Sekil 6.36.
Sekil 6.37.
Sekil 6.38.
Sekil 6.39.
Sekil 6.40.
Sekil 6.41.
Sekil 6.42.
Sekil 6.43.
Sekil 6.44.
Sekil 6.45.
Sekil 6.46.
Sekil 6.47.
Sekil 6.48.
Sekil 6.49.
Sekil 6.50.
Sekil 6.51.
Sekil 6.52.
Sekil 6.53.
Sekil 6.54.
Sekil 6.55.
Sekil 6.56.
Sekil 6.57.
Sekil 6.58.
Sekil 6.59.
Sekil 6.60.

Diregin uizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi . . . .. . 114
Prototip 6 ¢6kme resmi ve degerleri............................................ 115
Prototip 7. 116
LPT mili egilmesi..................... .. ... 116
Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi . . .. . .. 117
Diregin uizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi . . == . 117
Prototip 7 cokme resmi ve degerleri................................... ... 118
Prototip 8. .. 119
LPT mili egilmesi.................... 119
Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi . . .. . .. 120
Diregin uizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi . . == . 120
Prototip 8 ¢okme resmi ve degerleri......................................... 121
Prototip O .. . 122
LPT mili egilmesi..................... 122
Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi . . ... 123
Diregin tizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi . . . .. 123
Prototip 9 cokme resmi ve degerleri........................................ ... 124
Prototip 10, ... 125
LPT mili egilmesi..................... 125
Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi . . .. . .. 126
Diregin uizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi . . .. . .. 126
Prototip 10 cokme resmi ve degerleri.......................................... 127
Prototip L1 . 128
LPT mili egilmesi..................... 128
Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi . . .. . .. 129
Diregin uizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi . . .. . .. 129
Prototip 11 cokme resmi ve degerleri.......................................... 130
Prototip 12 .. 131
LPT mili egilmesi..................... 131
Direk tlizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi . . . . . .. 132
Diregin uizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi . . . . . 132
Prototip 12 ¢cokme resmi ve degerleri.......................................... 133



Sekil 6.61.
Sekil 6.62.
Sekil 6.63.
Sekil 6.64.
Sekil 6.65.
Sekil 6.66.
Sekil 6.67.
Sekil 6.68.
Sekil 6.69.
Sekil 6.70.
Sekil 6.71.
Sekil 6.72.
Sekil 6.73.
Sekil 6.74.
Sekil 6.75.
Sekil 6.76.
Sekil 6.77.
Sekil 6.78.
Sekil 6.79.

Sekil 6.80.
Sekil 6.81.
Sekil 6.82.
Sekil 6.83.
Sekil 6.84.
Sekil 6.85.
Sekil 6.86.
Sekil 6.87.
Sekil 6.88.
Sekil 6.89.
Sekil 6.90.

Prototip 13, . 134
LPT mili egilmesi..................... 134
Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi . . .. . . 135
Diregin uizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi . . . . . .. 135
Prototip 13 ¢okme resmi ve degerleri ... 136
Prototip 14 . . 137
LPT mili egilmesi.......................... 137
Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi . . .. . .. 138
Diregin uizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi . . .. = . 138
Prototip 14 ¢cokme resmi ve degerleri......................................... 139
Prototip 15 . 140
LPT mili egilmesi...................... 140
Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi . . . . . .. 141
Diregin tizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi . . . . . .. 141
Prototip 15 ¢Okme resmi ve degerleri ... ... 142
Hali hazirda kullanilan tasima aracinin LPT milin egilmesi ... .. 143
Hali hazirda kullanilan tasima aracindaki direklerin egilmesi . = . . . 144
Hali hazirda kullanilan Tasima aracindaki direklerin egilmesi . . . . 144

Hali hazirda kullanilan Tasima aracindaki ylikleme sonrasi

cOkme ... . 145
LPT mili kiresel baglama mekanizmast ............... . . . . ... . .. 146
LPT mili kuresel baglama mekanizmast . .............. .. .. . .. . . .. 146
LPT mili kuresel baglama mekanizmast . .............. . . .. . .. . . .. 147
LPT milin egilme acilart . ... ... ... . ... ... ... ... ... 148
Direk egilme acilary .. ... ... . 149
a, Pve a + P acilarinin arac tizerindeki konumlart ... ... ... .. . 150
a+ Pacidegerleri........ ... 151
90- (a+ P) acidegerleri ....... ... .. . ... ... 152
Direk alti cokme degerleri ... . ... ... 152
Tasima aracinin 6n kisminda olusan ¢okme. . ..... ... .. .. .. .. . ... 153

Tasima aracinin arka kisminda meydana gelen cokme degerleri... 154



OZET

Anahtar kelimeler: Al¢ak Basing Tiuirbini, Statik Analiz, Tasarim, Jet Motoru

Gilinimiuzde havayollart tasimaciliginda hali hazirda kullanilmakta olan Turbo Fan
Jet motorlarindan olan V2500 serisi motorlar; yapimindan bu yana gelen siliregte
teknolojik yenilikleri yakinda takip etmis ve kendisini sirekli olarak yenilemistir. Bu
yeniliklerin V2500 motorlarinin Tamir-Bakim aparatlari icinde ayni ilerleme hizinda
uygulanmasi gerekmektedir. Gluntimiuzde Tamir-Bakim teknolojisinin Ucak Motoru
imalati hizina yetiserek bu sektordeki yenilenme acigini kapamasi gerekmektedir.Bu
yenilenmenin imalat, miihendislik ve tretim teknolojileriyle paralel olarak
gerceklesmesi sektor agisindan buyik onem tasimakta ve sektorin gelisim hizini
gerek tilkemizde gerekse diinya capinda artirmaktadir.

Bu tezde, ugak motorlarinin tamir ve bakimi esnasinda kullanilan sokme-takma ve
tasima-depolama aparatlarindan olan LPT (alcak basing turbini) tasima arabasinin
uzerine gelen statik yuklerin incelenerek, Gunimiiz teknolojisinin ve tasarim
olanaklarinin kullanilarak maliyetinin ve LPT modiiliiniin lizerine gelen kuvvetlerle
olusan yuklemelerinin minimize edilerek mevcut tasarimin  gelistirilmesi
hedeflenmistir.

Bu baglamda tasarim gereksinimleri kullanilarak mevcut tasarimin 3 boyutlu tasarim
programlarinda gilincellenerek yeni prototip tasarimlar olusturulmus ve bu
prototiplerin statik analizleri yine 3 boyutlu olarak analiz programlari kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar 1si§inda, maliyet ve tasarim kriterleri
optimize edilerek LPT tasima araci igin yapilan prototipler arasinda en uygun
tasarimin bulunmasit hedeflenmistir.



AIRCRAFT ENGINE TROLLEY DESIGN

SUMMARY
Key words: Low Pressure Turbine, Static Analysis, Design, Jet Motor

V2500 series motors which are one of the Turbo fan jet motors, are being used
nowadays in air transport. Many technological developments and renovation
processes have been made since the motors were first produced. Nevertheless,
repairing and maintenance apparatuses (equipments) are needed for these renewals
also. However, at the present time, repairing and maintenance technology need to
reach the accuracy in the developments of the plane motors production. At this area,
the renovation of repairing and maintenance technology should have the same
development rate with manufacturing, engineering and production technologies.
Lately, the development rate of this area is increasing rapidly in our country and in
the world.

In this thesis, a LPT carrying vehicle under the static loading, which is one of the
repairing and maintenance equipments of the plane motors has been investigated and
developing the design parameters and the cost by using todays technology and design
possibilities was aimed.

For this reason, several prototype designs were prepared and updated by using the
requirements for designing in 3D design programmes. Also the statical analyses of
the prototypes were performed with the 3D analysing programmes. The obtained
results were used to choose the most suitable LPT carrying vehicle from the designs.

XVil



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Problemin Tamimi ve Onemi

Gilinumiuzde yolcu tasimaciliginda ilk sirada yer alan havayolu tasimaciliginda
kullanilan ugaklarin duzenli ve hassas bir bicimde bakimin gerceklestirilmesi hayati
onem tagimaktadir. Ucak bakim1 ve onarim diinya capinda bash basina dev bir sektor
meydan getirmistir. Bu sektor her gecen giin artan talebi karsilayarak, gelisen

teknolojiye ayak uydurarak gelisimine devam etmektedir.

Ucak bakimi denildiginde ilk olarak akla gelen ve ucak icin hayati dnem tasiyan
kisim ucak motoru kismidir. Ucak motorlar1 belli ugus saatleri arasinda bakim ve
gerekli bolimleri onarimi yapilmasi hayati onem tasimaktadir. Bu durumda bakim ve
onarimin onemini artirmaktadir. Ug¢ak motorlar ucgak i¢in ne kadar onemli ise Ucgak
bakimi ve onariminda kullanilan sOkme-takma, tasima-depolama ara¢ ve gerecleri

bakim icin o kadar dnemlidir.

Kullanilan arag¢ ve gereglerin hassas, kullanimi kolay ve maliyet bakiminda optimum
diizeyde olmasi, bakim onarim isleminin hizlanmasi ve en uygun kosullar altinda en
saglikli bigcimde gergeklestirilmesini saglar. Bu durumda ginimiizde en ¢ok tercih
edilen ve en gilivenilir ulasim olarak havayolu ulasiminin neden tercih edildigini
anlamamizi saglar. Ugak bakim ve onariminda ugak tizerinde yapilan her islem kayit
altina alinmaktadir. 'ugak agirliginca dosya ile ugar" degimi bunu basit¢e agiklar. Bu
durum ayrica yolcuya yani insana verilen oneme havacilik sektoriinde ne kadar 6zen

gosterildigini acikca goz Ooniine sermektedir.



1.2. Cahsmanin Amaci

Ucak bakim isleminin kalbinde bulunan ucak motoru bakimi hassas ve bir o kadar
mesakkatli bir stregtir. Bu sire¢ icinde en uygun arag gerecgler kullanilmasi buyuk
onem tasir. Kullanilan ara¢ gereglerin hassasiyetlerinin yaninda amacina uygunluk ve
hizli temini de Onem tasir. Bakimi yapilacak motorun sokiiliip gerekli onarim ve
bakimlarinin yapilmasi motorun ugu¢ saatine gore 3 ila 6 aya kadar zaman
alabilmektedir. Bu noktada tlizerinde onarim yapilmayacak parcalarin sokulip

depolanmasi on plana ¢ikar.

Yapilan bu c¢alismada ucak motorunun bolimlerinden olan LPT ( Algak Basing
Turbini ) kisminin ugak motorunun sokiuldiikten sonra tasinarak depolanmasinda
kullanilmak amaciyla tasima ve depolama arabasi icin uygulanabilir prototip araclar

incelenmistir.

Tasima arabasi, tasarim kriterlerini uygun olarak CATIA adli 3D CAD programinda
gerekli 3 boyutlu cizimleri yapilmistir. Kullanishigi artirmak ve maliyeti azaltmak
icin degisiklikler yapilarak farkli prototipler elde edilmistir. Elde edilen prototiplerin
statik kuvvetler altinda verdigi tepkiler ABAQUS adli analiz programinda incelenmis

ve alinan sonucglar degerlendirilmistir.



BOLUM 2. UCAK MOTORLARI TEMEL BiLGILERi

2.1. Ucak Motorlarinin Calismasi

Jet motorlar1 basit bir anlatimla, On taraftan fan ile iceri alinan havanin yakit ile
karistirilip patlatilarak arkadan cikarilip itis kuvveti elde edilmesiyle calisir. Iceride
sikistirilan hava aniden disari ¢ikmak ister ve motorun arka kisminda c¢ok biuiyiik bir
itme kuvveti olusturur. Etki-Tepki Prensibini g6z 6niine aldigimizda itilmek istenilen
hava bu kuvvete tepki gosterecek ve motorun ileriye dogru hareket etmesini
saglayacaktir. Onden alinan hava c¢ok biiyiik bir vakum olusturmaz, yani motor
faninin buiyukligi ve devri oOlgilisiinde havayr motor icerisine alir. Fakat motor

icerisinde meydana gelen patlamayla birlikte arkaya verilen hava itisi ¢ok fazladir.
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Sekil 2.1. Ucak motoru ¢alisma semast

Ucaklarda kullanilan motorlarin iki ana gorevi vardir. Bunlardan ilki, kalkis yapan
ucagin yer siiriiklenmesini yenilerek ugagin ivmelendirilmesidir. Ikinci ana gorevi
ise, ucagin oOngoruldigi hizlarda ucusu esnasinda meydana gelen siriiklenme

kuvvetine esit bir cekme kuvveti (veya tepki kuvveti) saglamasidir.



2.2. Ucak Motorlarindan Beklenen Ozellikleri

2.2.1. Hafiflik

Genel olarak ucak motorlarindan hafif ve gili¢lii olmalar1 beklenir. Bunun baslica
nedeni yercekimi kuvvetini yenmek icin kullanilacak tepki kuvvetini azaltmak olarak
soylenebilir. Ucak motorlarinda Hafiflik terimin birimi; Pervaneli gili¢ gruplarinda
beygirgiicli basina kuru motor agirhigi (Kg/Hp), Jet motorlarinda statik tepki kuvveti
basina kuru motor agirhigidir. (kg/kg,Lb/Lb,KN/KN) Cesitli motorlar icin Hafiflik
degerleri :

Pistonlu Motorlar :0.50-0.30 Kg/Hp

Turboprop Motorlar :0.15-0.25 Kg/Kg

Turbojet Motorlar :0.25-0.35 Kg/Kg

Turbofan Motorlar :0.17-0.25 Kg/Kg

Eger motorlarin belirtilen agirlik o6zelliklerine dayanilarak bir karsilastirma
yapilmaya calistirilirsa hafiflik yoniinden avantajlar1 ve dezavantajlari tam olarak
ortaya c¢ikmayacaktir. Yukarida verilen degerlere gore yapilan karsilastirmada
pistonlu motorlu ucaklarin digerlerine nazaran dezavantajli olduklari, O0te yandan

Turbojet ile Turbofan motorlar1 arasinda ¢ok biiylik bir fark olmadig1 gériilmektedir.

2.2.2. Giivenilirlik

Ucagi1 havada tutabilmek icin gerekli itis gliclinii saglayan motorun glvenilir olmasi
gerekmektedir. Ucgus sirasinda, kalkis sirasinda sorunsuz olarak calismasi ve tamir

bakiminin kolay ve hizli olmasi guivenilirligi belirleyen etkenlerdir.

2.2.3. Ekonomi

Ucgaklarda kullanilacak olan motorun 6zgiil yakit sarfiyatinin, ilk alig fiyatinin, ugus
saati basina yapilan bakim onarim maliyetinin minimum seviyede olmasi aranan bir

oOzelliktir.



2.2.4. Ozgiil yakit sarfiyati

Yakit sarfiyatlar1 seyahat wucusu esnasinda, siiriiklenmeye esit olan ¢ekme
kuvvetlerinin kullanildig1 hallere karsilik gelmektedir. Bu 6zgiil yakit sarfiyatina, jet
motorlarinda tepki 06zgill yakit sarfiyati (thrust specific fuel consumption- tsfc,ct)
denmektedir. Turboprop motorlar pistonlu motorlardan daha fazla yakit sarf
etmelerine ragmen, benzinden daha ucuz olan kerozen yakitint kullanirlar. Turbojet
motorlar1 en yiliksek yakit sarfiyatina sahip ucak motorlaridir. Turbofan motorlari ise
mach = 0.4~0.5 in lizerindeki hizlarda en diisiik yakit sarfiyatli motorlar olup, bypass

orani arttik¢a yakit sarfiyati daha da azalmaktadir.

2.2.5. Motorun bakimi

Iki Motor ana bakimi zamani arasindaki zaman, normal emisli pistonlu motorlarda
1500~2000 saat (motorun c¢alisma saati), siiper sarjli pistonlu motorlarda 1000~1500

saat civarindadir. Iyi bir Turboprop motor icin bu deger 4000 saati bulmaktadir.

2.2.6. Giiriiltii ve titresim

Ozellikle kalkis ve tirmanista sirasinda maksimum giicle ¢alisan ucak motorlarinin
hava alanlarinin yakinindaki yerlesim bolgelerindeki rahatsiz edici glrulti
yapmamast beklenir. Pistonlu motorlarin en buiylik handikab1 pistonlarin gidip gelme
hareketinden kaynaklanan titresim ve guriltidiir. Turboprop motorlardaki mekanik
gurultii seviyesi pervane guriltisiine nazaran daha azdir. Jet motoru ucgagin
icerisinde oturanlar acisindan en sessiz motor tipidir. Fakat yerdeki bir gozlemciye
gore ozellikle kalkis ve yaklasma esnasinda maksimum guriltii seviyesine sahiptir.
Motordan cikan gazlarin diisiik egzoz hizlar1 nedeniyle Turbofan motorlar Turbojet

motorlara nazaran daha sessizdirler.



2.3. Ucaklarda Kullanilan Motor Cesitleri

Ucaklarda Kullanilmakta olan motor ¢esitlerini genel olarak su sekilde siralayabilir.
-Pistonlu Motorlar

-Turboprop Motorlar

-Turbojet Motorlar

-Turbofan Motorlar

-Ramjet ve Pulsejet Motorlar

-Roket Motorlar:
2.3.1. Pistonlu motorlar

Ucakciligin gelismeye basgladigt yirminci yuzyilin baslarindan beri uygulanmakta
olan gili¢ gruplarindan pistonlu motor ve pervane bilesimi ginimiizde de hizt 500
km/saat den az olan birgok ucak tipi i¢in secilmektedir. Ucak gili¢ sistemleri igin
gelistirilen motor tipleri sivi sogutmali ve hava sogutmali olarak siniflandirilabilirse
de, glinlimiizde yalniz hava sogutmali motorlar kullanilmaktadir. Pistonlu motorlarin
beygir giiclinli belirleyen faktorler, ortalama efektif basing, devir adedi ve piston

hacmi (strok x alan x piston adedi) olarak siniflanabilir.
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Sekil 2.2. Pistonlu motor ¢aligma sistemi



Ortalama efektif basing ve devir adedi (donme hizi) gerek yanma verimi gerekse
malzeme mukavemeti sebebi ile limitine wulasinca yapimcilar motor gliciini
arttirmanin ¢aresini silindir adedini arttirmada gormiusler. Bu nedenle; sira ve
karsilikli silindirli motorlar: 2, 4, 6 yildiz motorlar: 3, 5, 7, 9 silindirli olabilmektedir.
Yildiz motorlarin gliclerini daha da arttirmak amaciyla 7 ve 9 silindirli yapilar, iki
veya dort sira seklinde arka arkaya yerlestirilerek 14, 18, 28 ve 36 silindir seklinde

yildiz-sira motorlar da gelistirilmistir.

Pistonlu motorlarin verimi hava yogunlugu ile azaldigindan, yukseklere cikildikca
glic azalacaktir. Ayrica pervanenin verimi de hava yogunlugu ile disecektir. Ucgus
hiz1 arttikca, pervanenin cekme kuvvetini olusturan hava akiminin hizi da artacaktir.
Bu bileske hiz, pervanenin acisal hizinin tegetsel bileseni ile ugak ileri hizinin
bileseninden olustugu icin, ucak 0,6 Mach' a yaklasti§inda pervanenin ug kesiti de

ses hizina ulasacak, bu nedenle verimi azalmaya baslayacaktir.

Pervanenin tegetsel hizin1 (devir adedini) azaltmak, ayni zamanda motorun devir
sayisint gerekli degerler de tutmak igin, pistonlu ugak motorlarina 300 hp.' nin
uzerindeki glicler icin sisteme bir reduktor ilave edilir. Bu rediktor genelde planet
disli seklinde yapilir. Pistonlu motorlarin yiikseklikle verimlerinin azalmasini
onlemek i¢in asir1 besleme (supersarj) ile emme basincini arttirmak kabildir ve ucgak
motorlarinda uygulanmaktadir. Ayrica, ugagin degisik hizlarinda pervane verimini
maksimum degerde tutabilmek icin degisken hatveli (sabit hizli) pervane sistemleri
gelistirilmistir. Butin bu cabalara ragmen, pistonlu motor ve pervane ile donatilmig

ucaklarin ugus hizlari, tirmanma hizlar1 ve ugus yukseklikleri sinirli kalmistir.

2.3.2. Turboprop motorlar

1940 yillarinda, egzoz tirbinli kompresorler ile de donatilan en gelismis pistonlu
motorlar ucus yuksekliginin arttirilmasina ve dolayis1 ile seyahat hizinin ve ucgus
ekonomisinin arttirilmasina, yeterli olamayinca; yiikseklik ile verimi o kadar fazla
etkilenmeyen gaz turbinlerinin pervane ile birlikte kullanilmasi yoluna gidilmistir.

Bu tuir guc sistemleri onceleri ikinci dinya savasinda kullanilan birka¢ avel ugaginin

ucus yuksekligi ve hizini1 arttirmada uygulamistir.



1950 yillarinda Rolls-Royce firmasinin gelistirdigi dart tipi turboprop motorlari
Vickers fabrikalarinin yaptigi Viscount ve Vanguard ucaklarinda basar1 ile
kullanilmistir. Sonralari, bu tip guic sistemleri bir¢ok yolcu ve yuk ugagi icin
uygulanmistir. Bilindigi gibi bu tiir gli¢ gruplar1 helikopterlerde de uygulanmaktadir.
Bu uygulamada motor pervane yerine helikopterin rotorunu c¢evirmektedir.
Helikopterlerde kullanilan bu tiir motorlara turbosaft motor ismi verilmektedir.
Tirbin motorunun pistonlu motora kiyasla daha giivenilir olmas1 az titresim yapmasi,
ayni gug i¢in daha kuciuk surtikleme kuvvetine neden olmasi (daha kiuicik kesit alan)
ve yakitin daha ucuz elde edilmesi gibi ustiinliikleri vardir. Ancak, giinimiize kadar
gelistirilen gaz tlrbinleri genellikle 400 saft beygir giliclinlin Ustiindeki gli¢lerde

yapildigindan hafif ugaklar caresiz olarak pistonlu motorlarla donatilmaktadir.

Turboprop gli¢ sistemlerinin de pervane verimi ile sinirli olduklarint unutmamak
gerekir. Ucus hiz1 ve ugus yuksekligi ile pervane verimi azalmakta, bu nedenle ucgus
ekonomisini arttirllmasit ve daha hizli ulasim olanagi simirlhh olmaktadir. Gaz
turbinlerinin her rejim icin (yani tam devirle kalkista, ekonomik seyahat giici
devrinde ve diusiik devirlerde) belirli bir donme hizt (d/dakika) olacagi igin,
pervanenin sabit hizli yani degisken hatveli olmasi gerekir. Ayrica, tilrbinlerin
verimli olabilmeleri icin gerekli donme hizlar1t (devir sayisi) yuksek oldugundan
(10000-35000 d/dakika) motorun kompresor safti ile pervane safti1 arasina 1/8 ila
1/22 oraninda planet disli seklinde rediiktor yerlestirilir. Turboprop tip motorlar
radyal veya eksenel tip kompresorli yapilmakta ve giicleri de 450 ile 10000 saft
beygir gliicii arasinda degismektedir. Pistonlu ucak motorlar: i¢in gerekli olan yiiksek
oktanli (100/130) 6zel benzin yerine, turboprop motorlari icin gazyagir Ozelliginde
olan ve alevlenme sicakligi benzinden daha yilksek olan emniyetli jet yakiti

(kerozen) kullanirlar.



2.3.3. Turbojet motorlar

Sivil ve askeri havacilifin amacglarindan biride ucus hizini arttirmak ve bu artigt en
diisiik 6zgill yakit sarfiyati ile saglamaktir. 1940 yillarinda ilk defa gaz tiirbinlerinin
ucaklarda gilic¢ sistemi olarak kullanilmalar1 aragtirma konusu olmustur. Ucak
hizlarinin arttirilmasi icin gerekli olan iki ana sarti, yani ugus yiiksekligi ve ucus hizi
ile verimin azalmamasini, en iyi olarak yerine getiren bu giic grubu, c¢ok kisa bir
siirede ileri diizeyde gelistirilmis ve 1950 yillarindan sonra orta ve uzun menzilli

yolcu ucaklar ile avcl ve bombardiman ucaklarina uygulanmaya baslamistir.
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Sekil 2.3. Turbojet motoru

Giinlimiizde, hafif ucaklarla 6zel amagli bazi ucaklarin disinda, tiim sivil ve askeri
ucaklarda turbojet veya turbofan motorlar1 kullanilmaktadir. Jet motoru giris
agzindan alinan havaya yakitin karisip yanmasiyla enerji kazandirarak, meydana
gelen gaz karistmini geriye dogru hizlandirir. Bu hizlanma, diger bir deyisle
momentum degisimi bir kuvvet dogurur. Meydana gelen bu kuvvet kendisine esit,

fakat aksi yonlii bir tepki olusturur.
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2.3.4. Turbofan motorlari

Jet motorlarinin gelistirilmesi sirasinda, verimliliklerinin arttirilmasi, ozellikle deniz
seviyesine yakin yiiksekliklerde ve diisiik hizlarda (ornegin kalkis ve tirmanis
sirasinda) tepki arttirilirken yakit sarfiyatinin azaltilmasi icin hava akiminin
arttirilmas1 yonune gidilmistir. Motorun icinden gegen hava kutlesini arttirmak igin,
kapali bir cember icinde c¢alisan pervaneyi andiran ve fan denilen kisimlar jet

motoruna eklenmistir.

By-pass tipi jet motorlarinda da, motorda yanma ve yanma odalarinin sogutulmasi
icin kullanilan hava akimina ek olarak kompresorden alinan havanin bir kism1 motor

disindaki bir kiliftan gecirilerek egzozla karistirilir.

2.3.5. Ramjet ve Pulsejet motorlar

Ucaklarda ¢ok az uygulanan, ancak pilotsuz uzaktan kumandali ucaklar, ucgan
bombalar ile deneysel amaclarla kullanilan bu tip motorlarin jet motorlarindan farki,
donen bir kompresor ve tiirbin kisminin bulunmayisidir. Ramjet motorunda hava
giris kismina ¢arpan havanin olusturdugu basin¢ artisindan yararlanilir ve 1s1 enerjisi
eklenerek, olusan gazlar yliksek hizla, egzoz borusunda atilarak tepki saglanir.
Pulsejet motorunda da yanma odasindaki basing, gecici olarak egzoz tan cikan
havanin emmesi ile dusiirtilerek onden yeniden hava girisi saglanir. Ramjet motorlari

ucak hizi artik¢a daha verimli olmaktadir.

2.4. V2500 Turbofan Motorlan

V2500 Turbofan motorlar1 ilk olarak 1982 yilinda 5 ortak tarafindan yapilmaya
baslanmistir. (Pratt & Whitney-Roll Royce-Japanese Aero Engines Corp.-MTU Aero
Engines ve Ford Corp.) Bu 5 sirketin kurmus oldugu ortakliga IAE ( international
Aero Engines) adi verilmistir. 1989 yilinda tamamlanan V2500 motorlari giiniimiizde

halen kullanilmakta olan motorlardandir. [1]
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Sekil 2.4. V2500 Parcalarinu iireten firmalarin motor tizerindeki pargalar

Sekil 2.5 V2500 Motoru Kesit Gortintigii



2.4.1 V2500 Motorlarmmin kullamldig ucaklar ve ozellikleri

o W

Sekil 2.6. Airbus A319 ugagi

V2522-A5 / V2524-A5  [1]

Kullanima girdigi tarih :Haziran 1997-Ekim 1998
Kalkig esnasindaki itme (Ib) :22 000 / 24 000

Sabit Sicakligr (C) 0 55

Fan Capi (inch) 1 63.5

Hava Akis1t (Ib/s) 1770 /781

Tahliye orani : 49

Tirmanma basing orani 0 32.8

Yakit tiiketimi orani(Ibf/Ib/hr) :0.543 / 0.538

Gilic tuketimi (Ib) 1 7500
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Sekil 2.7. Airbus A320 ucagi

V2500-A1 / V2527-A5 / V2527E-A5 [1]

Kullanima girdigi tarih :Mayis 1989-Kasim 1993
Kalkis esnasindaki itme (Ib) :25 000 /27 000

Sabit Sicakligir (C) 1 30/46

Fan Capi (inch) 1 63.5

Hava Akis1t (Ib/s) 1792 /811

Tahliye orani 154 /4.8

Tirmanma basing orani 1 35.8/32.8

Yakit tiiketimi orani(Ibf/Ib/hr) :0.543 / 0.538

Giig tiiketimi (Ib) : 7400 / 7500
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Sekil 2.8. Airbus A321 ucagi

V2530-A5 / V2533-A5 [1]

Kullanima girdigi tarih
Kalkis esnasindaki itme (Ib)
Sabit Sicakligr (C)

Fan Cap1 (inch)

Hava Akis1 (Ib/s)

Tahliye orani

Tirmanma basing orani

Yakit tiiketimi orani(lbf/Ib/hr)
Glig tuketimi (Ib)

Sekil 2.9. Boeing MD-90 ucagi

V2525-D5 / V2528-A5 [1]

Kullanima girdigi tarih
Kalkis esnasindaki itme (Ib)
Sabit Sicakligr (C)

Fan Cap1 (inch)

Hava Akisi1 (Ib/s)

Tahliye orani

Tirmanma basin¢ orani

Yakit tiiketimi orani(Ibf/Ib/hr)
Glig tuketimi (Ib)

Airbus A321

:Mart 1993-Nisan 1997
:31 400 / 33 000

2 30

1 63.5

: 858 / 872

1 4.6/ 4.5

0 35.2

:0.538

1 7500

Boeing MD-90

:Nisan 1995

:25 000 / 28 000
2 30

1 63.5

1795 / 833

1 4.8/4.7
:34.5/35.2

0 0.543

: 7900
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Orta Bélim

Fan ve Orta Kasa

Sekil 2.10. V2500 Motoru genel boliimleri [2]
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BOLUM 3. UCAK BAKIM TEKNOLOJILERI

Havacilik, tiim diinyada stirekli gelisim halinde olan sektorlerden biridir Sivil ve
askeri havacilik faaliyetleri tilkeler agisindan stratejik 6neme sahiptir. Giliniimiizde bu
alanda ulusal ve uluslararasi anlamda yogun bir rekabet vardir. Sanayilesmis ulkeler
havacilik sektoriine iliskin 6zel politikalar uygulamaktadir. Bu tilkelerde hava ulasim
hizmetlerinin yan1 sira ucak bakim teknolojisine de onem verilir. Bu kosullarda bir
ulkede havacilik sektoriiniin gelismesi icin alana yatirim yapilmast ve nitelikli is

glcunin istihdam edilmesi gerekir.

Ulkemizde ise hava tasimaciligi uzunca bir siire kamu kurumu olan Tiirk Hava
Yollan tarafindan yapilmistir. 72 yillik gecmisi olan Tiirk Hava Yollari, bu alanda
hizmet veren koklii bir kurumdur. Ozel hava yolu sirketleri ise 1990'l1 yillardan sonra
kurulmustur. Yurt ici ve yurt disinda hava tasimaciligi hizmeti veren isletmelerin
cogalmasiyla birlikte ucak sayilart artmistir. Dolayisiyla bu ucaklarin bakim onarim

islemleriyle ilgili is alanlar1 da genislemistir. [3]

Hava trafigi, tasima hizmetleri ve teknik alt yap1 gibi unsurlari igeren sivil havacilik
faaliyetleri belli kurallar cercevesinde yapilir. Uluslararasi ucguslar tilkelerin hava
sahalarinin giivenligini yakindan ilgilendirir. Bunun yani sira hava tasimaciliginda
can ve mal givenliginin saglanmasi da onemlidir. Ucaklarin bakim-onarim islemleri
ve bu islemlerin yapildig1 ortamlardaki calisma kosullar1 da gilivenli§in bir bagka

boyutunu olusturur. Diinyada havacilik sektoriiniin kurallarini belirleyen iki otorite;
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ABD'de, Federal Aviation Authorities (FAA), Avrupa'da, Joint Aviation
Authorities'dir. (JAA) Ulkemiz 4 Nisan 2001 tarihinde Tiirk¢e karsiligi Avrupa Sivil
Havacilik Otoritesi olan Joint Aviation Authorities'e tam iliye olmustur. Bu tam
uyelikle birlikte;

- Havacilik ile ilgili kurallarin ve prosediirlerin standart duruma getirilmesi,
- Uye iilkeler arasina ugak, ucgak parcasi ve bakim personeli aligverisinin
kolaylastiriimasi,

- Sivil havacilik faaliyetlerinde en yiliksek emniyet standartlarinin gelistirilmesi

saglanmistir.

Ucus ekipleri ve teknik personel de uluslararasi havacilik otoritelerinin belirledigi
kriterlere gore egitilir. Ugak bakim atolyelerinde calisan bu elemanlarin gorevleri
"ugus emniyeti” agisindan biiyiik 6nem tasir. Ucak motorunun lizerinde unutulan
kiiciik bir civata, yizlerce insanin hayatini kaybetmesine ve milyonlarca dolarlik
ucagin dismesine neden olabilir. Bu nedenle ugak bakim onarim alaninda gorev

yapan Kkisilerin titiz ve dikkatli olmasi, disiplinli caligmasi gerekir.

3.1.Ucakla ilgili Bakimlar

Ucak bakimlari, kontrol, tamir, planh bakimlar, koruma ve parca degisim islemlerini
kapsar. Ucak bakim personeli, ugcagin servise verilebilecegini belirten, tanimlanmis
standartlara uygun kayitlar1 tutmak zorundadir. Ayni sekilde sokiilen cihaz, malzeme
veya komponentlerin de kayitlari tutulmali faal ya da gayri faal olduklar1 plakartlarla
isaretlenerek ayr1 mahallerde depolanmali, bekletilmelidir. Bir baska deyisle "ucgaklar

agirliklar1 kadar kagitla u¢gmaktadirlar”.

Ote yandan, bakim veya koruyucu bakimdan sorumlu, onaylayici teknisyenlerin, isi
yapma konusunda yeterli olduklarin1 saglamak tizere onayli bir egitim siirecinden
gecmis ve vyeterli derecede Ingilizce bilgisine sahip olmalar1 gerekir. Ayrica
onaylayici personelin FAA kurallar1 ve AD'ler konularinda tazeleme egitimleri

gormeleri de gerekmektedir.
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Tim bakimlar, bakim organizasyonu el kitabr "maintenance organisation exposition
(MOE) de, bakimla ilgili genel prensipler teknik prosediirler (TPM) el kitabinda,

teknik islemlerin nasil yapilacagi teknik el kitabinda (TEK) yer almaktadir.

3.2.Havacilik Kurallari

Uluslararast Yasalar (International Laws) , Ulusal Yasalar (National Laws) Ulusal
Havacilik Kurallar1 (National Aviation Requirements) , Sirket Politikalar1 ve
Prosediirleri (yonetmelikler, MOE, TPM,KEK,MME, v.b) , ICAO (UN) Annex'ler,
JAR (JAR-OPS ,JAR-145, JAR-147), FAR'lar uyulmasi gereken kurallardir. Ancak
tim alanlarda oldugu gibi havacilikta da uyulmasit gereken temel kural "etik"
"ahlaki" kurallardir. (Law of Ethics) o6te yandan FAR'larla JAR'larin uyum

caligmalart da devam etmektedir. [3]

Ucak bakim teknisyenlerinin egitim siireci ve stirecin adimlart , bakim , imalat ve
egitim yapan tim kurumlarin ortak sorunu niteligini tasimaktadir. Sektor,
yeniliklerin en iyi sekilde yansimast , egitimin en yenilikci metotlarla
surduriilebilmesi, havaciligin mali sikintilar yasadigi giinimiizde maliyet boyutu ile
de giindemdedir. lIyi egitilmis bir ugak teknisyeninin, ticari filo icin énemi acik ve
nettir. Ancak havaciliktaki maliyet faktorlerinin . Kisith kaynaklarin dagiliminin her

alana yayilmakta oldugu da kacinilmaz bir gercektir.

3.3. Far'lar ve Jar'lar

Amerikan / Avrupa tescilli ugaklarin motor, assembly, komponent, parga bakimlarini
yaparak, servis onayini verecek personel i¢in zorunlu kurallar; ICAO, "FAR" ve
daha sonra "JAR" kapsaminda yer almaktadir. S6z konusu kurallarin geregi; bakim
hizmetinin kalitesini yikseltmek, ugus emniyetini en ust diizeye yiikseltmek, teknik
nedenli gecikmeleri ortadan kaldirmak ve aksakliklari en aza indirmek ihtiyacindan
dogmustur. JAR ve / veya FAR yasa degildir. Havacilikta ge¢mise dayanan
deneyimlerden, yasanan kazalardan ders alinarak, tekrarini Onlemeye yonelik

tedbirleri ve standartlar1 aciklayan sistemlerdir. [3]



18

3.4. Kurallarin Tarihgesi

Genel olarak, havacilik kurallari, denizcilikteki kurallara benzetilerek baglatilmistir.
Havacilikta kurallarin konusunun o6nciisii ABD'dir. ABD'de ilk kural koyucu
1914'de Aircraft Production Board olup, ugak imalati ile ilgili kurallar1 belirlemistir.
1915'de ABD Baskaninin talimati ile NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics) kurulmustur. Uzay c¢alismalart ile NASA'ya doniigmiistiir. (National
Aeronautics and Space Administration) Birinci Diinya Savasi, gelismeleri
hizlandirmis, sektdrde calisanlarin  sayisi, lIkinci Diinya Savasi'na gelinirken

5000'den 175.000'e ¢ikmuigtir. [3]

1938'de ABD Sivil Havacilik Yasas1 yiriirliige girmistir. Sivil Havacilik Otoritesi
Civil Aeronautics Authority teskilati  kurulmustur. 01.09.1939'da  Alman
panzerlerinin Polonya'ya girisiyle Ikinci Diinya Savasi baslayinca, Baskan Roosvelt
50.000 wucak yapilmasi talimatini vermistir. Bu talimat buiyuk bir seri uretimi
gerektirdiginden "montaj hatt1" (assembly line) yontemi tiretim modeli haline
gelmistir. Montaj hattt modeli, bir¢ok imalatin diger kuruluslara (subcontractor)
yaptirilmasini gerekmistir. Bu gereksinim ise diger kuruluslardan alinan mal ve
hizmetlerin ¢ok iyi kontrol edilme zorunlulugunu dogurmustur. Kisaca, 1940'lh
yillarda kurallar, Ikinci Diinya Savasindaki yogun iiretim ve kalitenin kontrol
edilmesi ihtiyacindan kaynaklanmistir. Ayni  zamanda askeri standartlarin
gelistirilmesi de bu yillara rastlar. (MIL-Q-9858A sayili Kalite Sistem Standardi) ote
yandan, 1947'de Birlesmis Milletlerin biinyesinde Uluslararast Standardizasyon
Organizasyonu (International Standardisation Organisation = ISO) kurulmustur.
1958'de FAA Federal Aviation Act (agency) FAA vyasasi, 1966'da kurulan

Department of Transportation (DOT) Ulastirma Bakanligi'na baglanmistir.

FAA Federal Aviation Administration'a doniigmiistir. 1970'de ABD'de "iiriin
sorumluluk yasasi" ile "kalite yonetimi" caligmalart hizlanmistir.  1990'larda
Avrupa'da ISO 9000 standartlar1 ve FAR'lardan esinlenerek Avrupa Sivil Havacilik

"JAR " "Joint Aviation Regulations" olusturulmaya baslanmistir.

FAA kurallar1 "Federal Aviation Regulations” (FAR'lar), ABD sivil havacilik

otoritesi FAA tarafindan belirlenen kurallar olup, ABD icin, uyulmasi zorunludur[3].
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ISO 9000'ler ise kalite giivence standartlaridir. Uyulmasi zorunlu degildir. Ancak
[SO'lar, kaliteli hizmet iiretmeyi ve FAR ya da JAR kurallarina uyumu kolaylastirir.
FAA, ABD sivil havacilik otoritesidir. Tirkiye Cumhuriyetinin sivil havacilik
otoritesi ise Sivil Havacilik Genel Mudurligidir. (SHGM) kurallart tanimlar ve
kontrol eder. Kurallarin ana kaynagit ICAO kurallaridir. SHGM de Turkiye
Cumhuriyeti adina ICAO'nun iyesidir. 1944 yilinda 52 iliyenin katilimiyla kurulan
ICAO'nun bugiin 185 iyesi bulunmaktadir. JAA ise Avrupali iilkelerin sivil
havacilik otoritelerinin olusturdugu, gonullilik esasina dayanan, 27 flyeli bir
kurulustur. JAA uyesi tulkelerin tUyeleri, yabanci tescilli ucaklarin, Avrupa
meydanlarindaki transit konaklamalarinda, ucusa elverisliliklerini habersiz denetleme
uygulamasini baglatmiglardir. Uygulama "SAFA" Safety Assesments of Foreign
Aircraft olarak tanimlanmistir. Denetlemeler, ICAO ve JAR kurallari ¢ergevesinde
yapilmaktadir. Bu denetlemeler kapsaminda ucagin sertifikalari, pilotlarin
sertifikalari, saglik kontrolleri, ugaktaki acil durum techizatlari, tehlikeli madde
tastma gibi konular bulunmaktadir. Amacg, hava sahalar1t ve hava limanlarindaki
riskleri en aza indirmek ve ucus guvenli§ini saglamaktir. Ucusa elverisglilik (AD)
Yayinlar1 Ucak isleticilerine, operatorlere potansiyel bir emniyetsiz durumu
bildirmektedir. S0z konusu yayinlara belirtilen siire i¢inde uyulmasi zorunludur.
Ucagin ucusa elveriglili§inden ucagi isleten operatér / havayolu birinci derecede
sorumludur. AD'ler FAA tarafindan yayinlanir ve tilkenin sivil havacilik otoritesi
tarafindan onaylanarak uygulamasi izlenir. Her tiirlii erteleme yine otoritenin onayina

baghdir. [3]

3.5. Ucak Kazalar1 Nedenleri ve Onleme Yontemleri

Ucak kazalarinin temelinde ucus kabini hatalari, olumsuz hava kosullar1 ve teknik
sebepler yatmaktadir. Kazaya maruz kalan ucaklar genelde havalimanina yakin
noktalara carpmaktadirlar. Kazalar, can kaybinin yani sira, buyik oranda maddi
hasara yol ag¢gmaktadir. Diinyada ve Tiirkiye'de meydana gelen ucak kazalari da

cografi sartlar yada teknik hatalardan kaynaklanmaktadir.

Ucak treticisi Boeing firmast 1959 ve 2001 yillar1 arasinda meydana gelen jet

motorlu ticari ugak kazalarini inceleyen bir raporu 2002 yilinda yayinlamistir.
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Bu rapora gore belirtilen donemde toplam 1307 kaza olmus ve bu kazalarda 24.700
kisi hayatini kaybetmistir. [2] Bu kazalarin toplam 681 tanesinde ucaklar tamamen
hasar almistir. Oliimlii kaza sayis1 ise 498'dir . Boeing'in bu Raporunda ugak

kazalarinin ana nedenleri asagidaki gibi siralanmistir:

1- Ucus ekibi,

2- Ucagin kendisi,

3- Elverissiz Hava kosullari,

4- Bakim,

5- Havaalani / Hava trafik kontrol(ATC)
6-Cesitli / diger faktorler. [3]

Kazalarin olus nedenlerinde "insan faktoriiniin" yol actigi kazalarin orani sasirticidir.
Ucus ekibi, ucak, bakim, hava kosullari, hava limani ve trafik kontrol gibi ana
basliklar altinda incelenmekte olan kaza nedenlerinin ortadan kaldirilmasi havacilikla
ugrasan tim sektorlerin amacidir. Bakimdan kaynaklanan kazalarin ana

nedenlerinden biri insan faktoriadir.

Havacilik sektoriinde yukarida da saydigimiz ana nedenlere azami dikkat
gosterilmesini gerektiren hassa bir sektordur. Ugus Oncesi, ugus esnasinda ve ucgustan
sonra gerekli talimatlara uyulmas: ve maksimum dikkat igerisinde gerekli islemlerin
yapilmast gerekmektedir. Yapilmasi unutulan bir islem veyahut motorda unutulan

bir civata korkunc felaketlere yol agabilir.

Bu kazalar1 6nleme yoOntemleri olara Far'lar ve Jar'lar1 gosterebilir. Bu kurallar
disinda yapilan her bakimin, ugak tizerinde yapilan her islemi kaydi tutulmakta ve
gerekli durumlarda kullanilmaktadir. Daha 6nce bahsettigim tlizere "Ugak agirliginca

kagitla ucar" deyimi vuku bulmaktadir.

Genel olarak bakildiginda; kaza nedenlerinde insan faktorii 6ne g¢ikmaktadir. Ilk
ucusun gerceklestigi 1903"' ten bu yana ucgak kazalarinin nedenlerine bakildiginda;
"makine" den kaynaklanan kazalarin azaldigi, buna karsilik insandan kaynaklanan

kazalarda artis oldugu gozlenmektedir.
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1959-1986 yillarinda yapilan arastirmalara gore, 476 ucak kazasinda bakimdan
kaynaklanan nedenlerin pay1 % 3 oraninda iken, 1987-1996 yillari arasindaki toplam
145 kazada % 6 olarak verilmektedir. (National Academy Press ABD) Insan hatalari
pasif, aktif ve deneyimden kaynaklanan hatalar olmak Tlizere 3 boéliimde ele
alinmaktadir. Pasif hatalar, yanlis anlamak, unutmak, asir1 is yiikii altinda ¢alismak,
aktif hatalar, prosediirlere uymamak olarak ele alinmakta, egitim ve deneyim

eksikliginden otiirii yanlis karar verme konularina ise ayrica dikkat ¢ekilmektedir.

Insan Faktorleri ile ilgili egitim ICAO tarafindan ve JAR kapsaminda zorunlu egitim
olarak Ongorulmustir. Bu konu ucaklarin tasarimindan imalat asamasina ve
sertifikasyona kadar olan tiim siireclerde 6zenle ve Onemle dikkate alinmaktadir.
Ucak , "insan" fonksiyonlarina gore dizayn edilmektedir. Ucag1 ucuran kokpit ve
kabin ekibinin, ucagin bakimini yapan teknik ekiplerin de tiim faaliyetlerini "insan
faktorleri" tlizerine temellendirilerek kazalarin insandan kaynaklanan hatalarin

onlenmesi hedeflenmektedir.

3.6. Ucak Bakim

Ugcak bakimi havacilik endiistrisinin en temel bilesenidir. Hava trafigindeki artis ve
ucus kalitesinin yukseltilmesi i¢in gosterilen ¢abalar, ugak bakimina ayrilan streleri
ciddi bicimde etkilemektedir. Gliniimiizde havayollarina verilen oldukg¢a artmis gerek
yolcu gerek yiik tasimaciliginda en giivenli yol olmustur. Bu glivenin sturekliliginin
saglanmas1 ucgak bakiminin belirlenen siure icinde dogru ve kaliteli olarak
yapilmasindan gecer. Bu asamada gerek lilkemizde gerekse diinya capinda milyon

dolarlik yatirimlarla bakim tsleri kurulmustur ve kurulmaya devam etmektedir.



22

3.6.1.Tiirkiye'de Ucak Bakim ve Onarim

1912 yilinda Mahmut Sevket Pasa tarafindan Yesilkoy ile Sefakoy arasindaki
bolgeye yaptirilan ilk havaalaninda 2 tane de ugak bakim hangari bulunuyordu. 1935
yilinda Ankara Giuvercinlik havaalaninda kurulan Tiurkkusu'na ait bakim

hangarlarinda, Devlet Hava Yollar1 Idaresine, ucak revizyonu hizmeti veriliyordu.

Sekil 3.1. Turkiye'deki ilk ucak bakim hangarindan resimler[4]

1945 ywyilindaki DC-3 wucaklarinin bakimlart Ankara Etimesgut'taki Tirk Hava
Kuvvetleri'nin ucak ve motor fabrikalarinda yapiliyordu. 1940 yilindan beri degisik
ucak tiplerine ait motorlarin bakim onariminin yapildigi Tayyare Fabrikasi, 1950 de

Kayseri Hava ikmal Bakim Merkezi'ne ddniisiiyordu.

1953 yilinda tamamlanan Yesilkoy Uluslararast Havalimani, bakim hangarlarina da

sahip bulunuyordu. [4]
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3.6.1.1. Tiirk hava yollari'nda ucak bakim ve onarim

1933 yilinda Devlet Hava Yollar1 adiyla kurulan iilkenin ilk sivil havacilik
kurulusu, 21 Mayis 1955 tarihinde her nevi hava nakliyati ve buna benzer isleri

yapmak tizere Tiirk Havayollar1 A.O. adin1 alarak yeniden yapilandirildi.

1957 yilinda 28 wucaklik filodaki 3 adet DC-3 ucaginin bakim ve revizyonlari
Yesilkoy atolyelerinde gerceklestirilmis, motor revizyonu da yapilan tesisler kisa
zamanda modern bakim tekniklerine ulagmis ve yabanci havayollarindan da siparis

almaya baslamistir.

1959 yilinda, bakim atoOlyelerinin teknik bakim tissii haline gelmesi ile THY, Hava
Kuvvetleri ve yabanci sirketlerin ucaklarinin bakimlarinin yapilabilmesi igin
Lockheed Int. ile anlagsma yapilmistir. YesilkOy'de projesine baglanan ucak bakim ve
revizyon tussiiniin verimli ¢alistirilabilmesi i¢in personel egitimlerine baglanmig, 28
pilot, 9 miihendis ve 57 teknisyen Amerika'da, 62 teknisyen de kendi egitim

kurumlarimizda egitime tabi tutulmustur.

1960 yilinin ikinci yarisinda, teknik bakim atélyeleri, pistonlu ve turboprop ugaklarin
bakim onarim ve revizyonlarini yapacak kapasiteye ulagsmis, Viscount, P-27 ve DC-3
ucaklarinin her tiirlii bakimlar1 ile komponentlerinin %50'den fazla kisminin

revizyonlart yapilmistir. [4]

Sekil 3.2. TIk hangar i¢inden motor ve gévde bakimi resimleri[4]



24

1963 yili sonu itibariyle atolyelerimiz techizat ve teknik yonden uluslararasi sivil
havacilik diizenlemelerine uygun olarak, govde, motor ve aksesuarlarinin her tiirli

bakim, tamir, tadilat ve revizyonlarini yapacak kapasiteye ulagsmistir. [4]

1968 yilinda Teknik Midiirliik ¢alismalari azami seviyeye ulasmis, ucak bakim ve
revizyon atolyelerinde bakimlart yapilan ucak sayist 15 adedi bulmus, DC-9

Ucaklarina ait 70' e yakin komponentin tamir ve revizyonlari da yapilmistir.

Yeni yatirimlarla, O0zel takim ve avadanliklarla techiz edilmis atolyelerimiz ve sivil
havacilik lisansina haiz tecriibeli personelimiz ile Tiirk sivil havacilifina buylk
katkilarda bulunmak amaciyla, tesislerimizin uluslararasi standartlarda oldugunu

belirten 820-1F numarali FAA Sertifikas1 8 Mart 1973 tarihinde alinmustir.

THY A.O.' nun yeni ucak bakim tssiinii teskil eden motor test binasi, hangar, annex
ve atoOlyeler, Us bakim atolyeleri ve enerji santrali binalarinin kaba insaatlart 1975 yili

sonunda % 95 seviyesine getirilmistir.

Sekil 3.3. Motorun kanattan sokiilmesi ve motorun tamamen parcalarina ayrilmasi [4]

AB iilkeleri ortak havacilik otoritesi (JAA), THY'nin, Teknik bakim ve Ugus Isletme
yapilanmasini, kendi olusturdugu kurallara uygun bularak, 1996 yilinda Ortak
Havacilik Kurallar1 (JAR) sertifikasini vermis, bdylece teknik bakim merkezimiz,
FAA ve JAA tarafindan uluslararasi standartlara uygun bakim hizmeti vermeye
yetkili kilinmistir. 1999' un ilk ayinda, filodaki tiim ugaklarin bakim ve onarim

islemlerinin wuluslararas1 standartlarda yapilmasina imk&n verecek ve modern
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teknolojinin tiim gereklerine sahip 13.000 m2'lik kapali alan ve 67.200 m2'lik ek

bina boliimii olan 2. Bakim Ussii kullanima agilmustir. [4]

2. Bakim Ussii'niin devreye alinmasi ile birlikte, her gecen yil biiyilyen THY
filosunun bakim-onarim gereksinimi karsilanirken, miisteri ugaklari talepleri de
eskiye oranla daha c¢ok karsilanmaya baslanmis, artan yerli ve yabanci misteri
ucaklar1 taleplerini karsilayabilmek, pazardan daha fazla pay alabilmek igin

Havacilik Bakim Onarim ve Modifikasyon (HABOM) projesi gelistirilmistir. [1]

3.6.2. Ucak govde motor bakimi

Ucagin ve diger hava araclarinin giic sistemlerini, mekanik ve elektrik sistemlerini,
kapsayan hat bakim isglerinin yapilmasi ve bunun sonugunda "bakim ¢ikis
sertifikasin1” diizenlenerek, etkin olarak kontrolii basit testlerin yapilmasi, hat bakim
islemi esnasinda degistirilebilir aviyonik birimlerin soOkiilmesi ve yerine takilmasi
sivil havacilik yontemlerine uygun olarak yapilmasi ucak govde ve motor bakimini

kapsar.

Genel olarak ucak govde motor teknisyeninin yapmasit gereken islemler sunlardir:

- Is plan1 yapmak,

- Ucaklarin motor kismini kontrol etmek,

- Ucaklarin govde ve motorlarinin bakim ve onarimini yapmak,

- Arizali pargalarin tekrar kullanima sunmak,

- Arizali parcalarin servis digt edilmesi islemlerini yapmak,

- Hat bakimi esnasinda basit testler gerektiren aviyonik birimleri sokmek ve takmak,
- Bakim cikis sertifikasini diizenlemek,

- Bakim ve onarim kataloglarini okumak,

- Bakim onarim testlerini yapmak,

- Mesleki gelisime iligskin etkinliklere katilmak.
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Sekil 3.5. Ugak goévde bakimi

3.6.3. Ucak elektronik bakimi

Ucaklarin ve diger hava araclarinin aviyonik ve elektronik sistemlerinin her turli
bakiminin yapilmast ve gerekli hat evraklarinin diizenlenmesi, hat bakim sirasinda
elektronik sistemlerin sokiilmesi ve yerine takilmasi islemlerinin yapilmasi
elektronik bakim olarak adlandirilir.  Genel olarak ucak elektronik bakim

teknisyeninin yapmasi gerekenler asagidadir.
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- Is plan1 yapmak,

- Ucaklarin aviyonik sistemlerini kontrol etmek,

- Ucaklarin elektrik ve aviyonik sistemlerinin bakim ve onarimini yapmak,

- Arizali pargalarin tekrar kullanima sunmak,

- Arizali parcalarin servis dist edilmesi islemlerini yapmak,

- Hat bakim1 esnasinda basit islem gerektiren govde ve motor birimlerini sokmek ve
takmak,

- Bakim cikis sertifikasini diizenlemek,

- Bakim ve onarim kataloglarini okumak,

- Bakim onarim testlerini yapmak,

Mesleki gelisime iliskin etkinliklere katilmak.

3.7. Ucak Bakiminda Karsilasilan Hatalar

Ucak bakim hizmeti, dogrudan dogruya insana bagimli bir hizmettir. Otomasyon,
teknolojik olanaklar hatta ekonomik destek ne kadar ileri diizeyde olursa olsun,
bakimi ve kontrolunu gergeklestirecekler sistemin en degerli elemanlaridir. Hatalari
onleyecekler, hata yapmayi engelleyecek sistemleri kuracak olanlar yine "onlar"dir.
Bakimin amaci teknik tehir ve arizalar1 en diisik diizeyde tutarak, emniyetli bir ugus
saglamaktir. Bakimdaki insan hatalarina da bu cerceveden bakmakta yarar vardir.
Hatalar, teknisyenin neden oldugu ve teknisyenin neden olmadig1 arizalar modelinde

2 sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Bunlardan en 6nemlisi ucak bakima girmeden O6nce "var olmayan" arizalardir. Bakim
sirasinda uygulanan her bakim islemi istenmeyen ve beklenmeyen bir arizanin ortaya
¢ikmasina neden olabilir. Bu ariza fark edilmeyebilir. Herhangi bir komponentin
yanlis montaji, bir kablonun kopmasi, conta takilmamasi gibi. ikinci tiir arizalar ise
bakima giren ucakta var olanlardir. Bu tiir arizalarda kritik olan konu; bakim kartinda
kontrolii gereken fakat kontroller sirasinda belirlenemeyen arizalardir. Go6zle kontrol
gerektiren yapisal bir c¢atlagin veya korozyonun gorilememesi, hatali ariza arama
sonucunda, arizali bir komponent yerine baska bir komponentin degistirilmesi gibi

olaylarla karsilasilabilir.
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Ingiliz Sivil Havacilik Kurulusu-UK CAA, ucak bakiminda karsilasilan hatalar

asagidaki bashklarda sinirlamistir:

1. Komponentlerin hatali montaji,
2. Yanlis parcalarin takilmasi,

3. Elektrik kablolarinda yapilan hatalar,

N

. Ucakta takim vb malzemenin unutulmasi,
. Yetersiz yaglama yapilmasi,

. Kaportalarin, Access panellerin, fairinglerin tespit edilmemesi,

N O W

. Inis takim1 Locke pinlerinin kalkistan énce sokiilmemis olmasi,

8. Baglama elemanlarinin tam olarak takilmamasi veya torklanmamasi[5]

Tim sistemlerin ve regiilasyonlarin ongordiigli en onemli konu ; yapilan islemlerin
kayitlarinin, islem yapildikca ve beklemeden tutulmasidir. Yani basit bir anlatimla
kuralimiz: "yazilani1 yap, yaptigini yaz" olarak 6zetlenebilir. Filoyu ucusa elverisli
durumda tutabilmek tlizere, ugak isleticileri icin, Boeing'in bir yilda yayinladigi
dokiimanlarin yiiksekliginin Everest tepesinden daha fazla oldugu belirtilmektedir.
Bu noktada "ucak agirliginca kagitla ucar" deyimini bir defa daha tekrarlanmis
olmaktadir. Ancak bakimda kullanilan tim bu bilgilerin giincel ve kullanicilar
(mihendisler, onaylayici teknisyenler, bakim teknisyenleri, inspektorler) tarafindan
kolay anlasilabilir nitelikte olmasi gerekmektedir. Ingilizce dokiimanlarin

basitlestirilmis Ingilizce ile hazirlanmasi bilyiik énem tasir.

3.8. Ucak Bakimim1 Olumsuz Etkileyen Faktorler

Gece vardiyasinda calisanlarin uykusuz kalmasi, olumsuz hava kosullari, zamaninda
yetistirebilme baskisi, vardiya degisimlerinde eksik iletisim, calisanlart morallerinin
bozuk olmasi, ailevi problemlerin performansi diislirmesi, insan gilicii eksikligi,
havaalani1 emniyeti ile ilgili sorunlarin ise yansimasi (steril alana giris / ¢ikis, apronda
ara¢ kullanma, vb.), is yiki, bilirokrasi / kirtasiye islemleri nedeniyle zaman kaybi
yadda bu islemlerin bazilarinin yerine getirilmemesi, is birligi / ekip calismasi

sirasinda uyumsuzluk veya ekip tuyeleri aralarinda birbirine asir1 giiven, yapilan
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sozlesmelerin  uzamasi, maddelerinin uygulayicilar tarafindan bilinmemesi,
ertelenmis bakim iglerinin yogunlugu, isin herhangi bir nedenle, yarida kesilmesi /
ara verilmesi, uygun egitim eksikligi veya vyetersizligi, zayif iletisim, donanim
eksikligi, prosediirlerin eksikligi / anlasilmazlig1 / erisilememesi, unutkanlik, dini
faktorler, (ramazan, Cuma, bayramlar ), toplu sézlesme donemleri, uzun tatiller,
politik istikrarsizliklar, gibi faktorler, ucak bakimlarini ve c¢alisanlarin performansini

olumsuz anlamda etkiler.

3.9. Ucak Motoru Parcalan

Turbofan ucak motorlar1 temel olarak 3 Ana béliimden olusurlar. Havanin igeri
alindigr Alcak Basing Tirbini (LPT) Fan bolimi, Havanin sikistirildigr Yiiksek
Basing Kompresor Fan bolimii, Yanma (patlama) olayinin gerceklestigi Yiiksek
Basin¢g Yanma bolumiu, Yanma olayr gerceklestikten sonra basingli havanin ¢iktigi
Yuksek Basing Turbini bolimiu, HP Core - HP Compressor ve HP Turbine HP

Modiilii veya HP sistemi olarak ta adlandirilir.



Algak Basmng
Algak B
Kompressria Yiksek Basm¢ Tybini —
Yiiksek Basmn. Tiubim
Fan Kanatgiklan Kompres&rii
Hareket [letim
Nl
Tuarbin Kasas:
Dishi Kutusu

Sekil 3.6. Ugak Motoru Genel Béliimleri[ 2]

Sekil 3.7. Motor Genel Parcgalari|2]
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Bu saydigimiz 3 genel bolim disinda motorun calismasi ve strekliligini saglamasi

icin ilave bolimlerde mevcuttur. Bunlar Sekil 3.7. gosterilmistir.

Yag Flitresi

Yag Tanka

Montaj
Baglantulanr

Yakit Pompasi
Siiriiciisii

Motor Devir
Olgiigia

Pnomatik
Baglant:

Elektrik

Alternatdr Jenaratdria

Yag Basingi: Pompasa

Hidrolik Pompa

Yag Basing: Flitresi

Sekil 3.8. ilk hareket mekanizmasi boliimleri ve motora baglanmasi [2]

[k hareket mekanizmasi (External Gearbox) béliimii motorun ilk calismasini
saglayan bolimdir. Otomobillerdeki mars motoru gorevini gorur. Fakat buradaki
calisma devri otomobillere goére cok fazladir. Motorun alt kismina baglanarak
fanlarin hareket ettirmek icin Power OffTake Shaft ile Fanlarin bulundugu Case'e
baglidir. Motorun 6n kismindaki Alcak basin¢g kompresér (LPC) fan boliimiiniin de
icinde bulundugu kisma genel olarak Intermediate denilir. Bu kisimda LPC fanlan
hareketli baglantilar icin 6zel rulmanlar ve External Gearbox'un baglantist olan
Internal Gearbox bulunmaktadir. Bunlarin disinda motora giren hava akisini
diizenlemesi i¢in kanatciklardan olusan Fan Rotor ve Booster denilen boliimlerde

mevcuttur.
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¥ Yiiksek Basing Algak Basmc ) ' , A
Tiirbini Boliimii Tiirbini Bélimii Kasau

Sekil 3.9. Alcak basing tiirbini - Yiiksek basing tiirbini - Algak basing kompresor[2]

3.9.1. Alcak basing tiirbini fan boliimii

Genel olarak LPT bolimiinden hareketini alarak motora daha fazla ve belli akis

yoniunde hava alinmasini saglar.

Fan kanatgilklarm Fan baglant:

Cemberi

Koruma
baglantis:
Cemberi

Bilezilk

Fan Diski

Fan kanatgiklar
ara baglantilarc:

Sekil 3.10. Alcak basing kompresor fani1 parcalari [2]
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3.9.2. Yiiksek basing tiirbin (HPT) boliimii

Motora giren havanin sikistirilmasi ve yanma ( patlama ) olayinin gergeklestigi
olimdiir. Genel olarak HP tiirbine ve HP core boliimlerinden olusur. Bu bdéliimdeki
kanatlarin yapist yanma olayini destekleyici ve cikan sicak gazlardan en az sekilde
etkilenecek sekilde olmalidir. Bu ylizden motor imalatinda bu kanatlarin tasarimi ve

imalati1 bliiyik 6nem tasir.

Yiiksek Basing

Kompresorii

Fan ve Algak
basing

Kompresdrii

1
Yiiksek Basing Alc¢ak Basing
Tiirbini Tiirbini

Sekil 3.12. Yiiksek basing ve algak basing genel boliimleri [2]



Yiiksek Basing

Yiiksek Basing
Kompresori

Alcak Basing
Turbini

Sekil 3.13 Yiksek Basing Moduli

3.9.3. Al¢ak basing tiirbin boliimii

34

Motordan yanma sonucu cikan yiiksek basinctaki gazlarin itme giicini azaltmadan

akisin1 diizenlemek ve LP kompresor fanina hareket giicli iletmek ana gorevleridir.

Bu gorevler nedeniyle bircok kanatciktan olugsmustur. Bu kanatg¢iklarin tasarimi ve

imalati tiim motor parcalart gibi motorun uzun siire ve glivenle kullanilmasinda

buyiuk onem tasimaktadir.

Alcak Basing Yiiksek Basin¢
Kompresoru Kompresori

f-p

7 0

Alcak basinc
tirbin mili
Yiiksek Basin¢
Tiirbin mili

Sekil 3.14 Alcak basing ve Yiiksek basing kompresorleri



Sekil 3.15. Algak basing ve Yiiksek basing Tiirbinleri cad model gosterimi

Alcak Basing tiirbin
kanatak numaralan

& % [ GE
R 2
o |
6
lf__./
oF
Alcak basin¢ mili

Sekil 3.16 Algak basing tiirbini boliimleri[2]
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Sekil 3.17 Algak basing tiirbini icindeki kanatciklardan bazilari [2]
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BOLUM 4. ALCAK BASINC TURBINI (LPT)

4.1. Algcak Basing Tiirbini (LPT) Modiilii

Algak basing tiirbini (LPT) modili genel olarak; motora giren hava akimini artirarak
motorun verimini artirmak i¢in, ¢cikan yanmis gazlardan aldigi kuvveti motorun 6n
kismindaki al¢ak basin¢g kompresor iletir. Diger taraftan ¢ikan gazlarin akisini da
diizenler. Motor icin o6nemli bolimlerinden biridir. Bakim icin sokuldigiinde
icindeki kanatciklar kontrol edilir. Kanatciklarda deformasyon tespit edilirse
kanatgiklarin yenileriyle degistirilmesi icin alcak basing tiirbini modiliiniin i¢i

sokilir.

.1" '.. \
& 4 .‘\\Ih‘._‘_»\x...
._.--I:’,.' S\
<) kY
<t .

¥ Yiiksek Basing Alcak Basing
Tiirbini Béliimii Tiirbini Boliimii

Manifold Cikislart

Sekil 4.1. Alcak basing modiilii ve boliimleri[2]
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Alcgak basing tirbini modiiliindeki kanatg¢iklarin o anki durumu tamamen motorun
kullanim sartlarina, en son yapilan bakim ile arasinda olan calisma saatine gore

degisiklik gostermektedir.

4.1.1. Alcal basing tiirbini modiiliin motordan sokiilmesi

Lifte alinmis sekilde duran ucak motorundan algak basin tiirbini (LPT) modiliinu
sokmeden once modiilin arka ( cikis ) kisminin giivenligini saglamak ve
sokiilmesinde yardimci olmak &maciya, modiiliin yan ve arka kismini kaplayan bir

aparat monte edilir. Bu baglanan aparatin diger bir d4macida lift ile alcak basing

tiirbininin arasinda baglantiy1 olusturmaktir.

Sekil 4.2. Alcak basing tiirbininin sokiilmesi sirasinda yataklanmasi[2]

Alcak basing tiirbini (LPT) yerinden sokiiliirken tiirbin mili yiiksek basing (HP)
modiiliiniin icindeki kanat¢iklara carpmamasi i¢cin motorun Oniinden ve arkasindan
yataklanmasi gerekir. Bu yataklama islemi yapilirken ayni zamanda motora montaj

esnasinda da kullanilan yataklama aparatlar1 kullanilir.
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Sekil 4.3. On kisimdaki yataklama aparati ve itici mil [2]

[k olarak motorun 6n kisminda yataklama yapilarak Algak basing tiirbinini lift
yardimiyla bir miktar yerine c¢ikarilir. Daha sonra yiiksek basing ve alcak basing

modilleri arasinda olusan bosluktan arka boliimiin yataklanmasi yapilir.

Sekil 4.4. Mil ile kanatciklar arasinda koruyucu gorevi goren aparatlarin takilmasi|2]
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Sekil 4.5. Algak basing modtiliin motordan ayrilmast [2]

Alcak basing turbininin yerinden cikarilirken her asamada, Yiksek basing tirbini
icindeki kanatgiklart korunmasi ve yataklanmanin saglanarak milin zarar gormesini
engellemek icin koruyucu aparatlar monte edilir. Bu aparatlar algak basing modiili

sokuliirken saga-sola cevrilerek kanatgiklarla milin temasini engeller.

Sekil 4.6. Kanatgik koruyucu aparatinin sabitlenmesi[2]
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Alcak basin¢ mili, yiiksek basing modiiliinlin i¢inden tam olarak ¢ikmadan Once
kanatciklarin korunmasi icin takilan aparat sabitlenerek kanatciklara herhangi bir

yabanci maddenin girisi engellenir. Bunun disinda mili itmek i¢in kullanilan milde

aparat ile eseksenli olarak sabitlenir.

Sekil 4.7. Alcak basing tiirbininin yerinden ¢ikarilirken kanatgik aparatinin saga-sola gevrilmesi[2]

Yerinden cikarilan algak basing modilii lift yardimiyla tasima arabasina monte
edilebilecegi uygun bir yere getirilir. Tasima araci algak basing modiiliiniin alt
kismina getirilir. Yukardan asagiya dogru indirilen algak basin¢g modili tasima
aracinin uygun bolimiine geldiginde milin sabitlenmesi icin aracin oniinde bulunan

aparatlar mile baglanir.

Sekil 4.8. Alcak basin¢ milini desteklemek i¢in takilan aparat ve itici mili destekleyen aparat[2]
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Sekil 4.9. Algak basing tiirbininin araca takilmasi ve ara¢ aparatlarinin baglantilarinin yapilmasi|2]

Daha sonra bu aparatlar arag¢ tlzerindeki yerlerine yerlestirilerek sabitlenir. Algak
basin¢ modiiliiniin arka kismi1 da aracin iizerinde bulunan eksenle eseksenli olacak

sekilde civatalar yardimiyla alcak basing tiirbini lizerindeki deliklere baglanir.

Sekil 4.10. Alcak basing milinin tagima aracinin 6n kismina baglanti sekli[2]
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Sekil 4.11 Tagima aracina baglanmis sekilde Alcak basing tiirbini[2]

4.1.2. Alcak basing tiirbini modiiliiniin motora takilmasi

Alcak basing modiiliiniin gerekli Olcli ve toleranslar1 bakim esnasinda Olgiiliip kayit
edilir. Bakim esnasinda elde edilen degerlerle hesaplanan kalinliktaki bir bilezik

alcak basing miline, motora baglanmas1 esnasinda takilir.
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Sekil 4.12. Alcak basing tiirbinin 0l¢ii ve toleranslarinin kontrol edilip kayit edilmesi[2]

Tasima araci liftin altina getirilir, Alcak basing modili lifte baglanir. Alcak basing
tirbinine baglh olan aparatlar sokiilerek alcak basing tirbini lifte alinir. Arac liftin

altindan cikarilir. Algak basing modiilii motora baglanacagi yere alinir.

Sekil 4.13. Algak basing modiiliine ol¢tileri hesaplanan bilezigin takilmasi [2]

Sokme islemi esnasinda itme icin kullanilan mil algcak basin¢ miline baglanir. Mili
yataklamak i¢in baglanmis olan aparat sokiiliir. Yavas yavas algak basing tilirbini
yerine dogru itilir. Algak basin¢g mili yerine girmeye basladiginda, milin yerine daha
rahat ge¢mesini saglamak icin sokme isleminde 6n kisimda yataklama islemi igin
kullanilan aparat mili 1sitmaya baslar. Milin 1sinmasiyla birlikte genleserek algak
basin¢ mili yerine daha rahat bir sekilde oturur. Isitma isleminde sonra kanatgiklari
koruma amaciyla baglanan aparat sokiiliir. Alcak basing tiirbini ile alcak basing mili

arasinda destek gorevi goren aparatta sokiiliir.
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Sekil 4.15. Algak basing milinin yerine takilmasi ve itme milinin 1sitilmasi[2]

Isitma islemi bittiginde 1sitma ve yataklama i¢in kullanilan aparatta yerinde sokiliir.
Daha sonra Algak basing tiirbini yerine ¢ektirmek icin hidrolik silindir on kisma
monte edilir. Silindirin bir parcasit alcak basin¢g miline baglanarak algak basing

tiirbini yerine dogru ceker.
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Sekil 4.16. Kanatciklari koruyan aparatin ve Alcak basing mili desteginin sokiilmesi[2]

Alcak basing tiirbini yerine oturduktan ve civatalarla yerine sabitlendikten sonra
motorun On kisminda bulunan alcak basin¢ kompresor kismi ile algak basing mili
arasinda olan baglanti yapilir. On baglantilar1 ve 6nde yapilan test ve Olgiimler
bittikten sonra arka bolimii korumak ve lift ile baglantiyr saglamak icin takilan
aparat alcak basing tiirbininden sokiiliir. Monte isleminin bitiminden sonra alcak
basing tiirbininin arka boliimiinde modiil ve milin eseksenliligi kontrol edilir. Yapilan

tim oOl¢iimler ve tim testler kayit edilir.

Sekil 4.17 Isitma aparatinin sokiilmesi ve hidrolik pistonun Algak basin¢ miline baglanmasi[2]
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Sckil 4.19. Algak basing tiirbininin arka aparatinin sékiilmesi ve mil tiirbin escksenlilik kontrolii[ 2]

Sekil 4.20. Algak basing tiirbininin baglanmasindan sonra motorun tamami|2]
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4.2. Algcak Basing Tiirbini Tasima ve Depolama Aparati

Alcgak basing tlurbini tasima ve depolama aparati ucak motorunun agir bakimlarinda
kullanilan yeri geldiginde tasima ve soOkiip takma islemlerinde kullanilan yeri
geldiginde ise depolama islemi i¢in kullanilan bir aparattir. Motorun kullanim
sartlarina gore ve ugus saatine gore motorun belli kistmlari sokiiliir belli kisimlari

sokiilmez.

Bu kisimlar arasinda algak basing turbini ve yiksek basing tirbini kanatgiklart ve
yanma odalar1 kisitmlar bulunur. Bu kisimlar baroskop yardimiyla kontrol edilirler.
Egrilme, kirik, catlak, erime vb hasarlar mevcut ise bu kisimlar sokiilerek yenileriyle
degistirilir. Algak basing tiirbini icin bu yenileme islemi sirasinda modil tasima ve

depolama aracinda muhafaza edilir. Kanatciklarin sékiilmesi ve yenilerinin takilmasi

tasima ve depolama aracinda yapilir.

Sekil 4.21. Yanma odasinda olusan hasarlar ve sokiilmiis kanat¢iklari [2]
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4.3. Al¢ak Basing Tiirbini Tasima ve Depolama Araci Tasarim Kriteri

Alcak basing tlrbini tasima ve depolama aracinin suan hali hazirda kullanilan
modelinde Algak basing milini etkileyen kuvvetler karsisinda mil 5.24 X10~
derecelik bir egilme gostermektedir. Bunun disinda Algak basing tiirbininin
baglandig1 ana direklerin de bu yiikleme esnasinda egilmesi 4.36 X 107 derecedir. Bu

degerler alcak basing tiirbini tasima aract prototip tasariminda kullanacagimiz

degerlerdir.

Sekil. 4.22. Algak basing tiirbini tagima araci temsili resmi
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Egilme degerlerinin disinda tasima aracinin ana govdesini olusturan alt govdenin yer

degistirmesini de goz online almamiz gerekmektedir.

Bu degerlerden disinda LPT aracinin tasariminda yapisal kriterlerden farkli olarak
dikkat edilmesi gereken diger kriterler;

- Tasima aracinin kolayca hareket ettirilmesini saglamak ( insan gilici veya cekici
araclar ile )

- Ust govde ile alt govdenin gerektiginde birbirinden ayrilmasi ( gerekli goriilen
durumlarda LPT modiiliin i¢inin sOkiilmesi i¢in )

- Maliyet degerlerini minimum degerlerde tutacak sekilde en saglikli malzemelerin
kullanilmasi

- LPT moduliiniin tasima aracina kolaylikla takilip sokiilmesini saglanmasi

- Tasima ve Depolama islemleri sirasinda kazalara sebebiyet vermeyecek en uygun
ve kullanimi en kolay tasarimin kullanilmasi

- LPT modili ol¢ililerine uyumluluk saglamasi

/

Sekil 4.23. Algak basing tlirbini tasima aracina baglanmis sekli
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Kriterlerin tagima arabasinin tasarim asamasinda enine boyuna disuntlerek aracin
tasarlanmasi uygun olacaktir. Tasarim asamasinda kriterlerin tamamlanmasi ve en
uygun tasarimi bulmak i¢in teknolojiyi kullanarak tasarim asamasinda maliyeti ile
tasarim  suresini azaltarak maksimum wuygunlukta tasarimi  gergeklestirmek

hedeflenir.

Tasima arabasi kriterlerinin yant sira imalat ve kullanim esnasinda uyulmasi gereken
gelen standartlar ve prosediirlerde mevcuttur. Tim bu kriterler ve uyulmasi gereken
genel standartlar ucak bakimi i¢in hayati onem tasirlar ve kesinlikle uygulanmalari

gerekir.



BOLUM 5. PROTORIPLERIN TASARIMI

5.1. Prototiplerin Modellenmesi (CAD-CAE)

Prototip tasarimindaki amacimiz; ucaklarda kullanilan motorlarinin bakimini
esnasinda alcak basing tiirbininin gerekli goruldigi durumlarda sokiilmesi ve tekrar
montaji, gerekli gorulmedigi durumlarda ise depolanmasi icin gerekli olan ve tasima
amaclida kullanilan tasima arabalarinin belirlenen kriterlere gore prototip tasariminin
CAD programlarinda yapilip; sonlu elemanlar yontemiyle (CAE) yapisal
¢Ozumlerinin yapilarak uygunluklarinin kontrol edilmesi ve kullanima hazir hale

getirilmektir.

5.1.1. Modellemede Kullamilan CAD Yazilnm CATIA

Teknik ve bilimsel wuygulamalarinin bilgisayarlara wuyarlamalari ancak ikinci
jenerasyon kabul edilen 60'1ir yillarda yapilandirilan bilgisayarlar tarafindan
gerceklestirilmistir. Ikinci jenerasyon bilgisayarlarda tiipler yerini giiniimiize kadar
gelen guvenli transistorlere birakiyordu. Kritik hesaplamalarin gerekli oldugu Ucak
endustrisinde  Ozellikle bilgisayarla tasarim o6nem kazanmaktaydi. Ucak
konstriiktorleri ucak formunun optimizasyonu ve agirliginin minimize edilebilmesi
icin gerekli olan akiskan hareketleri ve mukavemet testleri adina bir takim

programlar gelistirdiler. [10]

5.1.1.1. Catia'min Tarihcesi

Bundan birkac zaman once Fransiz ugak imalat¢ilarin dan Dassault Aviation sirketi
ylizeyleri bir bilgisayarda olusturabilmek igin caligmalara basladi. Bu amagla 1969
da interaktif bir grafik programin olusturulmasi faaliyetlerine Onayak oldular. Bu
programin yardimiyla sirt ve kanat yiizeylerinin taslagi bilgisayarda saklandigi gibi

¢izilebiliyordu.



53

Bu veriler daha sonra aerodinamik arastirmalar, yapi1 analizi ve NC tezgahlarin

kumanda edilmeleri i¢in kullanildi. Bu tarzda gelistirilmis ilk ucak Alpha-jet'dir.

1975 de Dassault Aviation bir Amerikan firmasi olan Lockheed den 2d cizim paketi
olan Cadem' i aldi. 3d geometrik tanimlamalar icin bu programa karsilik, gelisimine
1977'de baslanan kendine has bir yazilim tasarlandi. Buna da CATIA (computer
aided three-dimensional interactive application) ismi verildi. 1979 oncesi CATIA ile
ilk hava kanali modeli 4 hafta igerisinde tamamlandi. Daha 6nceleri bu calisma icin 6
haftaya ihtiyac duyuluyordu. Zaman icinde Francis Bernard'in idaresindeki
gelistirme grubundaki eleman sayist 3 den 15'e ¢ikti. Gelistirilmesine gerekli olan
yiiksek maliyet acigin1 kapatmak i¢in CATIA'y1 pazara sunma kararina varildi. 1981
de Dassault Systemes firmasi Dassault Aviation'un biinyesinde barinan bir sube
olarak tesis edildi. Yine ayni yil IBM ile yazilimin pazarlanmasi hususunda sozlesme

yapildu.

1981 Kasim ayinda CATIA v1, IBM tarafindan mainframe ortamina aktarildi.
CATIA'nin teknolojik avantajlar1 ve hardware'deki fiyat diisiisii hizli bir gelisime
sebep oldu. 1985'de v2 tanitildi. 1988'de v3 ile birlikte ig istasyonuna doniisme
devresi basladi. CATIA v4 1993 senesinde pazara sunuldu. Bu esnada Dassault
Systemes'in g¢alisanlarinin sayist 1000'i asti. 1999 senesine geldigimizde CATIA v5
versiyonunu pazara sunarak otomotiv ve ucak sektoriinde yaygin olarak kullanilan
bir CAD/CAM/CAE programi haline gelmistir. Son olarak 2009 yilinda v6 versiyonu

duyurulmustur.

CATIA ozellikle otomotiv sektorii, ucak tretim ve diger simiillasyon sektorlerinde
ihtiyaclara cevap verebilecek bir program oldugundan cok kullanilir. CATIA her
sektorden kesime hitap etmektedir. Isbirligi temelli iiriin gelistirme icin lider PLM
coziimleri ( Uriin Yasam Cevrimi ) konusunda iistiin bir yazilimdir. Diinya'da hemen
- hemen tiim otomotiv ana sanayi tarafindan bilgisayar destekli tasarim ve imalatta
kullanilmaktadir. CATIA dretilecek olan {lriinlerin, turetimi esnasinda tasarlanan
sureclerin sanal ortamda gerceklestirilebilmesini saglamaktadir. Bir uriin, tasarimci
tarafindan CATIA programinda tasarlandiktan sonra ergonomi uzmani, tasarimin

ergonomisini arastirir. Bir sonraki asamada miuhendisler tasarlanmis parcanin her
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turlli dayanim hesaplamalari, kaliplanmasi ve son sekillerin olusturulmasi islemlerini

yaparlar. [10]

Ardindan sira imalata yonelik ¢alismalara gelir. Son olarak parcanin ne sekilde imal
edilecegi hesaplanir ve parca sanal ortamda imal edilir. Imalat sirasinda her tiirlii
yiizey analizleri yapildiktan sonra parca gercek imalata girer. Ozetleyecek olursak
Catia programi; endiistriyel amach tiim iirinlerin hem tasarimi hem analizi hem de

imalatini son derece hizli, kolay ve glivenilir yapan bir bilgisayar yazilimidir.

% |CATIA ¥5 - [ 10080 analiz orjinal.CATProduct | =18] x|
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Sekil 5.1 CATIA kullanict ara yuizii

5.1.2. Catia ile kat1 modelleme

Prototiplerin bilgisayar ortaminda CAD modellerinin olusturularak, olusturulan
modeller Tlizerinde gerekli analizlerin yapilmasit isleminde Cad modellerin

olusturulmasi asamasi Catia programinda gerceklestirilmistir.
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Catia programinda prototiplerin parcalarinin tek tek olusturuldugu parca ve
olusturulan bu parcalarin montajinin yapildigi montaj boliimlerinde kullandigimiz

komutlar1 ve agiklamalar1 asagidadir.

5.1.2.1. Parca boliimii

IIk olarak olusturacagimiz katimin iki boyuttaki ana goriiniisiinii ¢izmemiz
gerekmektedir. Bunun icin sol taraftaki meniliden ¢izim simgesine tiklayarak cizim

boliimiine gegilir. Bu boliimde sol taraftaki ara¢ ¢ubuklari kullanilarak gerekli sekil

olusturulur.

Sekil 5.2. Parga boliimii

Sekil olusturulurken cizim ara¢ cubuklart kullanilir (Sekil 5.3). Cizim araglar1 aracg
c¢ubugunda, Izgara (Grid) cizim alani arka planinda bize yardimci olacak 5 mm ye 5
mm aralikta 1zgara alanini aktif veya inaktif hale getirmek icin kullanilir. Nokta
yakalama (Snap to point) , 1zgaranin Kkesistigi noktalar1 farenin imleciyle kolayca
yakalamamiza izin verir. Standart element, ¢izmekte oldugumuz seklin yardimci

yada temel c¢izgi olacagini sectigimiz boliimdir. Geometrik kisitlamalar, c¢izim
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esnasinda geometrik sinirlamalarin  kullanilip  kullanilmayacagini  belirtildigi

boliimdiir. Olg¢ii  kisitlamalar1, 6lcii  sinirlarinin - kullanilip  kullanilmayacaginin

belirtildigi bolumdiir.

_ Geometrical
Sanp to point constraints

Grid Construction/sta Dimensinoal
ndard element constraints

Rectangel  SPiine Line Point

\ \ [ /
@000 /| é

/

Profile Circle Ellipse

Sekil 5.3. Cizim araclari ara¢ cubugu ve profil ara¢ cubugu

Profil ara¢ cubugunda bulunan genel c¢izim Ogelerine gelecek olursak; Profil, bu

menudeki genel cizim icin kullanilan yontemlerin tamamini bir arada kullanilabildigi

¢izim islemini hizlandiran bir aragtir.
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Dikdortgen (Rectangle) kare dikdortgen gibi kosegenlerin ciziminde kullanilan
aractir. Daire (Circle) daire ciziminde kullanilan aracgtir. Egri (Spline) serbest cizgi
cizebildigimiz aractir. Elips (Elipse) cizimi icin kullanilan aragtir. Cizgi (Line) diz

¢izgi ¢izmek icin kullanilan aragtir.

Eksen (Axis) cizilen sekil de gerek duyuldugunda eksen c¢izilmesinde kullanilan
aractir. Point. Cizilen sekilde gerek duyuldugunda nokta koymak icin kullanilan

aragtir.

Corner Trim Project
3D element

Sekil 5.4. Operasyon arac ¢ubugu

Operasyon ara¢ cubugundaki araclar olusturulan cizimlerdeki detaylar1 tamamlamak
icin kullanilir. Kose (Corner) cizimdeki koselere radus kirmak icin kullanilan aragtir.
Pah (Chamfer) cizimdeki koselere pah kirmak icin kullanilmaktadir. Budama (Trim)
¢izimdeki fazlalik kisimlari c¢izimden c¢ikarmak igin kullanilan aragtir. Aynalama
(Mirror) gerektiginde seklin tamamini yada bir kismini aynalamak icin kullanilan
aractir. Project 3D element bu ara¢ olusturulan diger katilarin tizerinden izdisimiu

almak icin kullanilir.
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Animate
Constraints

I -/

i 24
Z_ 1 E‘ﬁgl
Constraints Fix émt

defined Together multi-constraint
in dialog box

Constraint

Sekil 5.5. Smirlamalar ara¢ cubugu

Sinirlamalar ara¢ cubugu genel olarak cizimi yapilan seklin Ogeleri arasindaki
iligkileri tanimlamak ve diizenlemek icin kullanilir. Sinirlama (Constraint) iki o6ge

arasina iligki tanimlamak icin kullanilir. Tanimlanabilecek iligkiler sunlardir:

Distance : mesafe

Length : uzunluk

Angel s act

Fix : sabitleme
Raidus/Diameter : radiis ve ¢ap Olguisi
Symmetry : simetriklik
Midpoint : orta nokta

Equidistant point

: merkez nokta

Coincidence : kesisme
Concentricity : esmerkezlilik
Parallelism : paralellik
Perpendicular . diklik
Horizantal : yatay
vertical : dikey

Bu belirtilen sartlar cizimini yaptigimiz seklin smir sartlarint belirlemek ve en
saglikli sekilde c¢izimimizi gergeklestirmek igin kullanilir. (Constraint define in
dialog box) Sinirlama ayarlari i¢in yukarida saydigimiz iliskilerin menusiinii agmakta
kullanilir. Mentliyli agmadan sart atamak igin smirlama kullanilir. Kilitleme (Fix

together) araci herhangi bir sekli sabitlemek i¢in kullanilir.
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Hareket sinirlama (Animate Constraint) ise sekilde belirtilmig sinirlamalarin yerini
dizenlemek igin kullanilir. Coklu smirlama yarlart (Edit multi-constraint) ise

sinirlamalart diizenlemek i¢in kullanilan ara¢ ¢ubugudur.
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Sekil 5.6. Cizim bolimil

Cizim bolimiindeki cizimler iglemler bittiginde parca boliimiine tekrardan geri

doniiliir. Geri doniildiikten sonra parca béliimiinde kat1 olugturulmaya baglanir.

Pocket Grove Rib  Solid Combine
Removed Loft

Pad Shaft Hole Slot Loft

Sekil 5.7. Cizim tabanh kat1 olusturma arac cubugu
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First Limit First Limit
Type: IDlmenslon J |Type: I Dimension
Length: | Eind = Depth:  |20mm

Limit: |No selection Limit: [No selection
Profile/Surface Profile/Surface

Selection: 2 ST No selection [

[ Thick | Thick

[] Mirrored extent [] Mirrored extent
Reverse Direction | Reverse Direction |

| @ cancel |

Sekil 5.8. Yiikseltme ayarlar1 ve Bosaltma ayarlar ara¢ cubugu

Kati1 olusturmak icin kullanilan araglar cizim tabanli kat: olusturma (Sketch-Based
features) ara¢ cubugunda siralanmistir. Bunlardan ilki yilikseltme ayarlar1 (Pad
definition) aracidir. Sketch de ¢izilen 2 boyutlu ¢izim bu ara¢ cubugundaki araglar
yardimiyla katiya doniistlriiliir. Pad ara¢ ¢ubugunda ¢izim uzatilarak kati elde edilir.
Bosaltma (Pocket) ara¢ cubugu ise katilardan belli sekilleri bosaltmak icin kullanilir.
Bu iki komut birbirine cok benzer nitelikler igerir. Ikisinin de ara¢c cubugu aym

aracglari icerir (Sekil 5.8).

Silindirik parcgalar olusturulmak icin ise mil (Shaft) ve mil bosaltma (Grove
definition) ara¢ cubuklar1 kullanilir. Mil (Shaft) araci genel olarak cizimi belirtilmis
bir eksen etrafinda istenilen acit degeri kadar c¢evirerek kart olusturulmasinda
kullanilir. Mil bosaltma (Grove) araci ise Shaft'in tam aksine belirtilen eksen
etrafinda cevrilen kismi1 bosaltmak icin kullanilir. Bu iki arac¢ birbirine benzeyen
ozelliklerden olusurlar. Bu komut yardimiyla silindirik ve acist belli katilar

olusturmak c¢ok kolaylastirtlmigtir (Sekil 5.9).
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- Limits

|First angle: | First angle: 60deg
|
[

Second angle: |Odeg Second angle: | Odeg

| Profile/Surface ' ~ Profile/Surface

Selection: & Selection: 24)

!D Thick Profile |[] Thick Profile

R q

| Jfeverse S
i i . e AXI.S §
| Selection: |No selection | Selection: INo selection &
|

Reverse Direction l | Resverse Direction _'

£

@ ¢ | Scance| o0 | @ cancel |

Sekil 5.9. Mil ve Mil bosaltma arac¢ ¢ubugu

Delik agma (Hole) araci olusturulan katida delik agmak ve bu deligin 6zelliklerini ve
Olciilerini diizenlemek i¢in kullanilir. Bu arac¢ ¢ubugunda delige dis, kademe veya ac1

degerleri verebilirsiniz (Sekil 5.10).

Extension | Type | Thread Definition '

|Blind E
IDial's'!;:terl T Eé_l
<>}

!Depth: |10mm

{Lirnit : |No selection

|Offset : [omm - Positioning Sketch -

;:”Direct'ion : Bott om

Reverse ' ‘]Flat

@ Normal to surface /Angle ‘|120deg

[No selection

Sekil 5.10. Delik agma arag ¢ubugu



62

Kiris (Rib) aract 2 boyutlu ¢izimi belli bir yol lzerinden siriiklenmesiyle kati
olusturan aractir. Buradaki yol duizlemsel, acisal veya egrisel (spline) olabilir.
Genellikle boru, profil vb pargalarin cizilmesinde kullanilir. Kiris bosaltma (slot)
araci ise Rib aracinin tam tersi olarak bosaltma islemi yapmaktadir. Rib ile ¢izilen
katilarin i¢ini bosaltmakta veya belli bir yol lizerinde belirtilen sekli bosaltmakta

kullanilir. Rib ve Slot birbinine benzeyen komutlardir (Sekil 5.11).

s @ e Tt T
Center curve [No " election @I | Center curve [No selection _@

Profile control Profile control .
IKeep angle IKeep angle j

Selection: | No selection

Du‘

O Merge rit's ends [ Thick Profile
Thin Rib

Selection: INC selection
O terge slot's ends [ Thick Profile
Thin Slot

Thucknessl:llmm . Th|ckne551:|1mm E
Th|ckne§sz;|0ﬂ1m Thickness2: | 0mm E

@ Cancel | |

@ « | @ Cancel |

Sekil 5.11. Kiris ve Kiris bosaltma ara¢ cubuklari

Bu araclarin disinda kombine kat1 (Solid Combine) arac cubugu 2 veya daha fazla 2
boyutlu ¢izimden kati olusturmak i¢in kullanilan aragtir. Solid Combine komutu
katint On st ve yan gorunislerinin ¢izilip kati yapilmasinda kullanilmasi temeline
dayanir. Loft ve Removed Loft ise yine 2 veya daha fazla 2 boyutlu cizimi aralarinda

belli bir mesafe birakilarak biri yol gibi birlestirilerek kat1 olusturan aractir.

Genel katir olusturma araclarinin disinda kati olusturmaya yardimci ve tamamlayici
diger araclar vardir. Bunlar yardimci ¢izim (Dress-Up Features) ara¢c c¢ubugunda
toplanmistir. Radiis (Fillet) komutu olusturulan katinin kenarlarina radiis kirmak igin

kullanilan aractir (Sekil 5.12 ve Sekil 5.13).



Chamfer Shell Thread

Fillet Draft Thickness Remove

Sekil 5.12. Yardimei ¢izim ara¢ cubugu

.‘-"Tl Radius: ISmm E
Mode: ILengthlf’Angle El :Fc.“s} t°:i‘:: I'g ll
Length: l-m ection m angency
Angle: [45deg 5> Options
Object(s) to chamfer: !I [ Conic parameter: |0.5 =
Propagation: ITengency _v_l [] Trim ribbons

[ Reverse

| 9 cace|

Sekil 5.13. Pah ve Kose radiisii Arac ¢ubuklart
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Pah (Chamfer) araci olusturulan katinin kenarlarina pah kirmak igin kullanilan

aractir. Bu aragla pahin 6zellikleri kontrol edilir. Segilen koseler ve pahin olgiileri

buradan kontrol edilir (Sekil 5.13).

de
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Draft Type: ﬁ g
Angle :
Face(s) to draft: No selection

[[] selection by neutral face

2

—Neutral Element

Selection: @ |No selection EI

Propagation: INone

— Pulling Direction
Selection |Pulling Direction

[ controlled by reference

Moro):»l
Q @ oK l ) Cancel' Preview I

Sekil 5.14. Egimli yiizey ara¢ cubugu
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Egimli yiizey (Draft) araci olusturulan katini istenilen yiizeylerine aci vermek icin

kullanilan aratir. Secilen yiizey veya ylizeyler, aci1 degeri ve diger 6zellikler buradan

kontrol edilir (Sekil 5.14).

Default inside thickness: | Il =
Default outside thickness: |Omm

Faces to remove: No selection

Other thickness Faces:  |No selection

-

Shell Definition 2l xi

Sekil 5.15. Kabuk ara¢ ¢ubugu

Kabuk (Shell) araci katinin istenilen Olciilerde kabugunun alinmasi saglayan aragtir.

Ara¢ cubugundan secilen yiizeyler ve sabit kalmasini istedigimiz yiizeylerle kabugun

kalinlig1 kontrol edilir (Sekil 5.15).
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iThickness Definition 21*1

Default thickness : tEBS

Default thickness face-; : B B B B EM A

Other thickness faces :  |No selection

| £ K J Cancel J

Sekil 5.16. Kalinlik ara¢ ¢ubugu

Kalinlik (Thickness) araci katinin segilen ylizeyini istenilen oOl¢cude uzatmak icin
kullanilan aragtir. Ara¢ cubugundan secilen ylizey ve uzatilmasini istedigimiz deger

kontrol edilebilir (Sekil 5.16).

Thread/Tap Definition

— Geometrical Definition
Lateral Face: Mo selection
Limit Face: W
@ Thread O Tap
Reverse Direction |
— Numerical Definition
Type:! INo Standard ;l Add I
Thread Diameter: M—E

Support Diameter: I 1000mm

Thread Depth: | 10mm

Support height: | 1000mm

kb] [T ] [T

pitch: [1rm
@ Right-Threaded O Left-Threaded

@ oK I 9 Ca'l.'el] Preyiew I

Sekil 5.17. Dis ve delik i¢i kademe ara¢ cubugu

Dis (Thread) araci delik iclerine dis agmak ve bu disin oOzelliklerini belirtmek icin

kullanilan aractir. Digin tiim 6zellikleri ve Ol¢lileri bu aragla diizenlenir (Sekil 5.17).
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Remove Face Definition i 2| x|

Faces to remove [REE==adey

Facesto keep  |No selection @l

[ show all Faces to remove.

_— @ 0K ‘

Sekil 5.18. Yiizey silme ara¢ cubugu

Yiizey silme (Remove face) araci katidaki ylizeyleri secerek katinin belli kisimlarini

silmemizi saglayan aractir (Sekil 5.18).

Tim bu belirtilen ara¢ c¢ubuklar1 kullanilarak istenilen oOlglilerde ve istenilen
geometrik sekillerde prototip icin gerekli kati1 parcalar olusturulur. Sonraki asamada
ise bu kati parcalarin montajlanarak yani birlestirilerek prototiplerin son halini almasi

ve analize hazir olmasi saglanir.
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Sekil 5.19. Par¢a boliimiinde olusturulmusg bir kat1 parga
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5.1.2.2. Montaj boliimii

Montaj (Assembly) bolimi teker teker olusturulmus olan parca kati datalarinin
montaj kurallarina uygun ve istenilen sekil ve adetlerde montajlarinin olusturulup

uriinin tamaminin olusturuldugu bolimdiir.

Existing Replace Manage
Product component Component
Generate
numbering

Grap tree
L reordering Fast Multi
Existin ‘ Fast Mult
Component  Part compo%entwhit l%zlgctlve instantiation

positioning

Sekil 5.20. Uriin yapilandirma arag gubugu

Genel olarak montaj boliimiine parca atmak ve bu pargalarin datalarini diizeltmek
icin kullanilan ara¢ c¢ubugu iiriin yapilandirma (Product Structure Tools) arag
cubugudur (Sekil 5.20). Burada bulunan araglar sunlardir:

- Bilesen (Component) montaja yeni bir iiriin eklemek icin kullanilir. Uriin tek bir
parca veya bir montaj olabilir.

- Uriin (Product) ise direkt olarak montajin altina baska bir montaj eklemek icin
kullanilir.

- Parca (Part) ise montaj icine parca eklemek i¢in kullanilan aractir.

- Bilesen secme (Existing Componet) aract montaj penceresinden cikarak yeni bir
pencerede istedigimiz montaj yada parcayir gorerek montaja eklememizi saglayan
aragtir.

- Existing Component whit positioning ise Existing component gibi calisir fakat
ekleyecegimiz montaj ydda parcanin konumunu bizim ayarlayabilmemize olanak

saglayan aractir.
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- Bilegsen degistirme (Replace Component) ise montaja ekledigimiz alt montaj yada
parcalarin bilgisayarimiz icindeki yerleri degistiginde veya datalarin yenilerini
olusturdugumuzda yerlerini gostermek i¢in kullanilan aractir.

- Unsur agaci diizenleme (Grap Tree Reordering) ise unsur agacini diizenlemek icin
kullandigimiz ara¢ cubugudur.

- Numaralandirma (Generate numbering) genel olarak montaj icindeki butiin alt
montaj ve parcalart numaralandiran aractir. Bu numaralandirma teknik resim
esnasinda kullanilir. Selective load (secileni yluklemek) ve Manage (yonetmek) unsur
agacinin ozellikleri ve datalarin yerlerinin diizenlendigi arac¢lardir.

- Hizli cogaltma (Fast multi instantiation) ise montaja eklenen alt montaj yada
parcalarin ¢izim esnasinda belirtilen sinirlamalara gore montaja eklenmesini

saglayan aractir.

Stop
manipulate

Manipulation Explode

Sekil 5.21. Hareketlendirme ara¢ ¢ubugu

- Hareketlendirme (Move) arac cubugunda bulunan araclarla montaja eklenen alt
montaj veya parcalar montaj icinde konumlandirilir (Sekil 5.21). Hareketlendirme
ara¢ ¢ubugundaki araglar sunlardir:

- Elle hareket verme (Manipulation) Bu ara¢ montajin eksenlerini kullanarak parca
yada alt montajlarin konumlarinin degistirilmesinde kullanilir. Manipulation ile X, Y
ve Z ceksenleri boyuca veya secilen herhangi bir eksende parca yada alt montaj
yeniden konumlandirilabilir. XY, YZ ve ZX dizlemleri boyuca veya secilen

herhangi bir diizlemde parca yada alt montaj yeniden konumlandirilabilir. X, Y ve Z
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eksenleri etrafinda veya secilen herhangi bir eksende butonlar kullanarak ¢evirme ve

tasima islemi yapilabilir (Sekil 5.22).

Sekil 5.22. Elle hareketlendirme arag ¢ubugu

Elle hareketlendirme araci disinda catia ekraninda ekranin sol uist kosesinde bulunan
ve kumpas adi verilen yardimci ile de parca yada alt montajlar konumlandirilabilir.
Kumpasa tiklandiginda montajin ana eksenleriyle ilgili bilgilere de ulasilabilir ve bu

bilgiler degistirilerek kullanilabilir (Sekil 5.23, Sekil 5.24).

Increments
¢F|  Translation increment Rotation increment

AlongU  [Gmm B 88| [ooe & Sle)
AlongV  [Gmm B 8§ [ooe 3 Sle|
Along W [Gmm B 8¢ [ooe 3 S|

Measures
Lo [orom Z17| | maloe 218
- _Close |

Sekil 5. 23. Kumpas ve kumpasin meniisti

Yakalama (Snap) aract ise farkli iki pargcadan secilen iki eleman cakistirilarak

parcalar birbirine gore konumlandirilir. Segilen elemanlar nokta, dogru veya diizlem
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olabilir. Patlatma (Explode) araci ise montaja atilmis olan parca ve montajlari
birbirlerinden ayirmak i¢in kullanilir. Montaj atilan parca ve alt montajlar ilk olarak
montajin merkez noktasinda tist iiste gelecegi i¢in bu ara¢ kullanilmaktadir (Sekil

5.24).

‘ - Definition -

[Deptis{ Al evels | Selection:
Type: |BD __v_]Fixed product| No selection

~ Scroll Explode -

| 1K

(S ok | O Apply | S Cancel|

N

Sekil 5.24. Patlatma ara¢ ¢ubugu

Carpigsmalarda hareketi durdurma (Stop manipulate) araci ise secili oldugu
durumlarda hareket ettirilen parcalarin birbirleriyle temas ettiklerinde durmalarini ve
kullaniciya uyar1t verilmesini saglayan aragtir. Ozellikle karmasik montaj islemi

sirasinda parcalarin konumlandirilmasinda kullanilir.

Gorfact Angle Cons. X TO9eMer  FiexiblemRigid
Cons. Sub Assembly

Reuse
Pattern

Coincidence .
Cons. Offset Cons.  Fix Quick Cons.  Change

Cons.

Sekil 5.25. Sinirlandirma ara¢ cubugu
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Montaj isleminde gerekli geometrik sinir sartlarinin verildigi ve birlestirilmelerin
tanimladig1 arac cubugu sinirlandirma (Constraints) ara¢ cubugudur. Bu arac
cubugundaki bolimler montajdaki alt montajlarin veya parcalarin birlestirilmesinde
kullanilir.

Merkezleme (Coincidence) ve cakisma (Contact) ile secilen iki eleman cakigtirilir.
Nokta, dogru veya diizlem veya eksen takimi secilebilir. Bunlarin disinda diizlemsel
yuzler diizlem olarak, silindirik ve konik yiizeylerin ekseni dogru olarak ve kiiresel

parcalarin merkezi nokta olarak secilebilir. Sekil 5.26.

Constraint Type: Coincidence Name :| Coincidence4
r Supporting Elements

Lace 4| Type 1 Component Status
Line yanak (yanak.1) Connected
Line yanak (yanak.2) Connected

<a OK 1 <j Cancel

Sekil 5.26. Merkezleme ve Cakigma araci

Mesafe (Offset) araci ile secilen iki referans eleman arasina mesafe verilir. Nokta,
dogru veya diizlem secilebilir. Bunlarin disinda diizlemsel yilizler; diizlem olarak,
silindirik ve konik yuzeylerin ekseni; dogru olarak ve kiire merkezi nokta olarak

secilebilir (Sekil 5.27).

P ometrmint De

Vatuﬁﬂmm ZE" [ Reference Name  Offset.7

% A Supporting Elements
L °
Type | Component I Status [
- : —lﬂ' Plane  yanak (yanakl) Connected
0"‘"“""'1 ©: Same - Plane  yanak (yanak.2) Connected
@ 0K | @ Cancel|

Sekil 5.27. Mesafe araci

Ac1 (Angle) sinirlama araci ile iki bilesen arasinda ag¢i tanimlanabilir. Bilesenlerde

kenar, ylizey, eksen, eksen gibi yardimci elemanlar1 arasinda bu sartlar
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olusturulabilir. Diklik (Perpendicularity) ve paralellik (paralelism) tanimlamasi

yapilabilir (Sekil 5.28).

O Perpendicularity @ a
O Parallelism Name: | Angle.8

@ Angle Supporting Elements

O Planar angle Type | Component Status
Plane  yanak (yanak.2) Connected
Plane  pim (pim) Connected

Sectorl &4 Sector 1
Angle| Odeg

Sekil 5.28. Act sinirlama arac¢ cubugu

Kilitleme (Fix) ve birlikte kilitleme (Fix together) araclariyla montajda bulunan
parca veya alt montajlarin komutlar1 sabitlenir. Bu ara¢c cubuklari bu sabitleme
islemlerinin yoneltilmesi icinde kullanilir. Istege gdre sabitleme islemi kaldirilip

tekrar konulabilir (Sekil 5.29).

Name ;| FixTogether.1

Components

Sekil 5.29. Beraber kilitleme ara¢ cubugu
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Hizli sinirlama (Quick Constraint) araci ise yukarda saymis oldugumuz baglanti
yapma yontemlerini programin taniyarak daha hizli bir sekilde gercgeklestirilmesini

saglayan bir aractir.

Alt montaj kontrol (Flexible/rigid Sub Assembly) araci ise alt montajlarin kontrol
edilmesinde kullanilan bir aractir. Alt montajlarin hareketli yada sabit olacagini
buradan ayarlayabilir. Bazi montajlarda alt montajlarinda {ist montajlarla beraber
hareket edip verilen harekete tepki vermesi istenir. Boyle durumlarda kullanilan ara.

Flexible/Rigid Sub Assembly aracidir.

Sinirlama degistirme (Change Constraint) aract montajda daha onceden tanimlanmis
olan constraintlerin tekrardan dtizenlenmesi i¢in kullanilan aractir. Cogaltmalar:
kontrol (Reuse Pattern) araci ise pattern ile cogaltilmis olan parca yada montajlar

uzerinde yapilan constraint islemlerini yapmak icin kullanilir.

‘ Partl

& yy plane

" y7 plane

4 7x plane
PartBody
ad.l

Constraints

Sekil 5.30. Catia unsur agaci
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Catia kullanilarak belirlenmis tasarim kriterlerine goére tasarimlar 3D kati model
olarak olusturulur. Sonraki asamada CAE programi yardimiyla tasarim Xkriterleri

kontrol edilerek yapilmis olan 3 boyutlu prototipin uygun olup olmadigina bakilir.

% {CATIA VS - [10080 analiz orfinal degistirimis S.CATProduct] i8] x|
Bl 2t ENOVIAVS e Gt Yew Juet Jook Ay Window e =lalx
;Jﬁga” (A ) 2
e
-
3‘ I\_.
-% 22 X &%
¥
2 o
2 e N
s @
3 B =l
il o9 &
iy, a8 5
= & oy
o e & iyl
Ty
> g
B g
¥
9
B R4 Ho B4 nEenAQ 80066 /C 9% @ '3 2
Sebect an obiect or & command I 24| a1

Sekil 5.31. Catia'da kat1 olarak cizilen prototiplerden biri

5.1.3. Modellemede Kullamlan CAE Yazihmu Abaqus

Abaqus, ortiik (implicit) cozim yontemini kullanan genel amach bir SE yazilimidir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan statik, dinamik, 1s1 transferi, akustik ve baglagimli
(cift etkili: 1s1-yap1, akustik-yapi gibi) miihendislik problemlerinin hizli, kararli ve
guvenilir sekilde coziimlenmesinde kullanilir. Benzersiz ¢oziimleme yeteneklerine,
yiiksek basarima (performans) ve ayrintili kullanic1 kitaplarina sahiptir. Yiksek
nitelikli ve "simmifinin en iyisi olmak" gelistirme gorisiiyle gelistirilen Abaqus, bircok
miuhendislik coziimlemeleri i¢cin en glicli ve en glivenilir bir sonlu elemanlar
yazilimidir. Bir¢ok fiziksel problemin benzetiminde, yapisina ve degisen c¢alisma
sartlarina gore farkli ¢6zliim yontemlerinin birlikte kullanilmasi gerekmektedir. Bu
tiurden problemlerin ¢6ziimi, tek basina ne ortiikk (Implicit) ne de belirtik (Explicit)
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilebilmektedir. iki farkli ¢dziim yaklagiminin

birlikte kullanilmasi gerekmektedir. Abaqus, her iki yaklasimi da ayni kullanici ara
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yizi altinda, aymi eleman ve malzeme modelleri ile birlikte kullanabilen kendi

alanindaki tek sonlu elemanlar yazilimidir. [6], [11]

< Abacurs/CAE Version 6.0-1 [Viewport: 1] 181X
[ e Model Vewpot view Pat Supe Featye foch Mges teb A7 -8 X
DTEwmib e AL EINiEAIRR I @l @038 0 200 /.8
Ltz i1 23 4 A MBRINOENAIRTE B 8-
el | pasus | Mode: [Pt ¥ model: fodeit ¥ part: | =
| 5] Modsl Database j: =10 A =
|5 8 modets (1) ol
= mogde 1 7
fy pares égw
Bi maerisis -~
E-’Sxmn-s |25
Profies 2
o ] a5,
#iofl steps (1) 4
zﬁmmmﬂw; =
Bi pastory Outout Raue 4
i | S
iy At Adapte tsh Conraees | [y

T resractions
Inearaction Properties

3
¥ s

Contact Contros
%}] Constrants

iy

é
|
2

A

Sekil 5.32. Abaqus kullanici ara yiizii

Tek bir sonlu elemanlar yazilimi igerisinden, ayni elemanlari1 ve malzeme
modellerini kullanarak ortiik (Implicit) ve belirtik (Explicit) yontemle ¢Ozliimle me

yapmak miimkiin oldugundan;

- Dogrusal ve dogrusal olmayan (non-linear) mukavemet ¢oziimlemeleri

- Dogrusal ve dogrusal olmayan (non-linear) dinamik ¢oziimlemeleri

- Dogal frekans ¢oziimlemeleri

- Dogrusal ve dogrusal olmayan burkulma (buckling) ¢oziimleme leri

- lleri seviye dinamik cevap (dynamic response, frequency&transient response,
random response, shock response) ¢ozliimlemeleri

- Geostatik ¢ozlimlemeler

- Is1 transferi ¢oziimlemeleri

- Elektro-Mekanik

- Isil-Mekanik

- Mekanizmalarin benzetimleri ve uzuvlardaki gerilme degisimlerinin hesabi
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- Derin ¢cekme ve geri yaylanma coziimlemeleri

- Uriin sekillendirme ve haddeleme ¢oziimlemeleri
- SAPAT (Su Alt1 Patlama) ve Sok coziimlemeleri
- Arac carpigsma ve devrilme benzetimleri

- vb. ¢Oziimlemeler Abaqus ile yapilabilmektedir. [6]

@S 7

Resim 5.33. Abaqus uygulamalari [6]

5.1.3.1. Abaqus programimn kullamilmasi

Abaqus programinda analiz yapabilmek icin Oncelikle analizini yapmak istedigimiz
problemin modelini hazirlamamiz gerekmektedir. Biz modelimiz i CATIA da 3D
(3 boyutlu) olarak hazirlamistik. Bu modeli ABAQUS'e aktarip modelle ilgili gerekli

tanimlar1 yaparak modelimizin analiz islemini gerceklestirebiliriz. [11]

== Abaqus/CAE 6.9-1 - Model Database: C:\ Al

BIlEe Hed viemal Waw Pat 9 %

O New Deectary: [ ] SerkanBACAModel agm),ﬁdgns!
Qpen... Ctrl+0 [ |
Network ODB Connector >
Close ODB...
Set Wwork Directary...
Save Chrl+5
Save As..,

1 Saye Options. ..

Sketch...
Export > Part...
Run Script .. Fie Name: | oK
Macro Manager... Model. ., Fle Rt [ACIS 54T (*52%) v cocel
Print... Chrl+P
Abaqus PDE. .. e

= VOA (*.vda*)

1€, fSerkanBACAKMadel fenson.cae STEP (*.stp*,* step®)
2 Cif.. . Jprototip.cas CATIA Y4 (*.model®,*. catdata®,* xp*)
3Cif...fprotatip3.cae ::m;: ”:w":b"::’;’m
4 Cif.. fprotatipl.cae Prof Efysium Neutral (%, enf*)
Exit CorG IDEAS Elysum Neutral (* enf*)

CATIA VS Elysium Neutral (* enf*)
Qutput Databasa (*.odb*)

Sekil 5.34. Abaqus programina kati model aktarimi ve dosya tiirli se¢imi
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Abaqus programinda iist ara¢ cubugunda sirasiyla file/import/assembly'yi tiklayarak
acilacak meniide a¢cmak istedig§imiz datanin yerini ve tirinu belirterek ¢ozimuni

yapmak istedigimiz problemin kati datasini abaqus icine atariz. Sekil 5.34.

Module: |Part v Model: IModeH 'I Part: IPIUOBL’I analiz orjinal-1 _j

Part |

Assembly
Step
Interaction
Load

Mesh

Job
Yisualization
Sketch

Sekil 5.35. Ozellikler béliimiine giris

Program kati modeli disaridan aktarmayr bitirdiginde; programin analizi
gerceklestirmesi icin gerekli malzeme oOzelliklerini parcalara girmek icin ozellikler
(Property) boliimiine geceriz (Sekil 5.35). Burada programin kullanacagi malzemeyi
ve bu malzemelerin Ozelliklerinin tanimlanmasiyla birlikte malzemelerin kati

modeldeki parcalara atanmasi islemleri gerceklesir.

kS x|
Nome: & Name: Al

e | | o | =
Materal flehaviors Material Behaviors

Denilty

Clastc

Georersl Mechanical  Themal  Cete Dolate Gererd  Mochankal  Thermal  Qther Duite
S Flastic

T~ Line temparabire-depundert dets Toe: lsovooe  ¥]  Subeptives|
Nrsber of ekl varities: [ 02 I™ Use temperstisre-deperdent data

i

wﬂlﬂm:l GS.

e Modub time scale (For viscoslasticty): Ecmt!-m vl
1 ™ Mo compression

™ Mo tenson
| o | ' e | _Carcel |

Sekil 5.36. Malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi
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Bizim yapmis oldugumuz modellemede ve buna bagli analiz isleminde 2 metal
kullanilmistir. Bunlar 6000 serisi aliiminyum ve 1010 serisi soguk cekme demir
olarak tanimlanabilir. Bu metallerin 6zellikleri sirasiyla:

6000 serisi aliminyum

Ozgiil agirlik : 2.7 gr/mm’
Elastiklik modiilii : 70 Gpa
Poissons raito :0.330

1010 Soguk Cekme demir

Ozgiil agirlik :7.87 gr/mm’
Elastiklik modiilii :205 Gpa
Poissons ratio :0.290

Bu deger programda tanimlanarak programda bu iki metal olusturulur (Sekil 5.37).

B Material Manager 1

|Name I ate. ..

Celik

T

Sekil 5.37 Malzemelerin olusturuldugu ve 6zelliklerinin kontrol edildigi bolim

Name: [m
S m———— =
& Solid Name: Section-5

" Shell Ge“"‘" Type: Solid, Homogeneous

C Paam Eulerid

I Composite Material: IAI :] Create...l
[™ Plane stress/strain thickness: Il

cancel | ok_| cancel |

Sekil 5.38. Malzeme ozelligi olusturulmasi
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Malzemeler olusturulduktan sonra bu malzemelerin programin icine attigimiz kati
modelimize atanmasi islemine gegilir. Bu islemde ilk 6nce programin kullanmasini
istedigimiz meshleme yOntemine uygun section se¢gmemiz gerekir. Olusturulan kati
modeldeki parcalarin geometrik sekillerine ve bizim analiz sonunda istedigimiz
sonuglar1 alabilmemiz ve inceleyebilmemiz icin uygun secitonlari olusturmamiz

gerekir (Sekil 5.38).
Sectionlarin olusturulmasindan sonra bu sectionlarin katt modellere atanmasi
islemine gecilir. Bu islem sirasinda hangi malzeme ve section hangi modele ait

oldugunun karistirilmamasi gerekir.

Modd»! |piosMt* 3 MK 3 W:[piOWOar.al«oi|W-I

W Edit Section Assignment

Sekil 5.39. Malzemelerin pargalara atanmast

Ekranin solundaki arac ¢ubugundan Assing section araci secilir. Se¢im yapildiktan
sonra bizden malzeme atayacagimiz kati parcayr se¢memiz istenir. Malzeme
atanacak parcayr se¢ip se¢imi onayladiktan sonra acilan meniiden hangi sectionun

kat1 parcaya atanacagi secerek secimi onaylariz (Sekil 5.39).
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Bu malzeme atama islemini c¢cozimiini yapmak istedigimiz kati modeldeki tiim
parcalar icin tek tek yapmamiz gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta

parca-malzeme eslesmelerini karismamizdir.

Malzeme atama islemi bittikten sonra, abaqus icine attigimiz modelin assembly
kisminda montajinin olusturulmasina gecirilir. Tek bir parcanin analizini yapacak
dahi olacak olsak, tek parcayir da assembly boliimiine aktarmamiz gerekmektedir.
Bunun nedeni abaqus programinin assembly bolimdeki modellerin analizi
yapmasidir. Bu boliime eklenen parcalar analizde yer alir. Bu boliimden cikarilan

parcalar tiim Ozellikleri ve meshlemeleri yapilsa dahi analizde yer almaz.

Montaj (Assembly) bolimiine ge¢mek icin ekranin ustiindeki ara¢ c¢ubugundan

assembly yazist secilir (Sekil 5.40).

Assembly [+ Model: Model-1 Step: Initial

Part
Property
Assembly
Step
Interaction
Load

Mesh

Job
Visualization
Sketch

Sekil 5.40. Montaj bolimiine gecis

Montaj bolumine gecildikten sonra modeli olusturan parcalarin bu bolime
atilmasina gecilir. Bu islem icin assembly bolumiindeki ekranin solundaki arag
cubugundan crate instance segilir. Ac¢ilan pencerede parga isimlerinden eklenecek
parcalar secilerek secim onaylanir. Secilen parca secildi§i an ekrandaki yerini alir.
Buna bakilarak dogru parca secilip se¢ilmedigi anlasilabilir. Sekil 5.41. Parcalarin
assembly ye aktarilmasindan sonra modelimizin geometrisi dogru degilse eger
modeldeki pargalarin yerlerinin degistirilmesi ve duzenlenmesi icin ekranin en

ustindeki meniiden Instance ve Constraint mentileri kullanilabilir.
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Il Create Instance l(j

~ Parts

P10080 analiz orjinal-1
P10080 analiz orjinal-2
P10080 analiz orjinal-3
P10080 analiz orjinal-4
P10080 analiz orjinal-5 :J

~ Instance Type
A meshed part has been selected, so
the instance type will be Dependent,

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[~ Auto-offset from other instances

ok | apply | cancel |

Sekil 5.41 Montaj boliimiine parca aktarilmasi

Module: |Assembly |+ Model: IModel—l "'I Step: Ilnitial ']

Part
Property
Assembly

Interaction
Load

Mesh

Job
Visualization
Sketch

Sekil 5.42. Adim olusturma boliimiine gecis

Montaj (Assembly) boliimiinde isimiz bittikten sonra step boliimiine gegeriz (Sekil
5.42). Bu bolimde analizin ¢6ziim asamalariyla ilgili programin ihtiyac duydugu
bilgileri programa gireriz. Coziimiin zaman araligi, ka¢c adimda ¢o6ziime ulasilacag:
gibi bilgiler burada programa girilir. Program bu degerlerin icinde analizin
¢Oozimiunu arar. Bu degerler icinde her hangi bir coziime ulasilamazsa programa

uyar1 vererek degerleri degistirmemizi ister (Sekil 5.43).



Name: adim1

Type: Static, General

iE ,I Incrementation I Other ]

Description: |

Time period: IiCID

Nigeomn: & off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects
" ( gn oflarge displacements and affects subsequent steps.)

=i

Automatic stabilization: INane

™ Include adiabatic heating effects

Cancel |

Sekil 5.43. Adim olusturma degerlerinin programa girilmesi

Il Step Manager

] X
' Initial (Initial) NfA NJA
adim1

Static, General

Create...l Edt...l Replace...] RenameJ Delete...l I‘Igeoml Dismiss

Sekil 5.44. Adim yonetimi
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Cozimini yapacagimiz modele ve istedigimiz sonuca bakilarak birden fazla step

tanimlanabilir. Bunun icin adim yonetim boluimu kullanilir (Sekil 5.44).

Step bolumiinde isimiz bittikten sonra etkilesim (Interaction) bolimiine geceriz. Bu
bolimde genel olarak modelimizin parcgalari arasindaki baglantilari tanimlariz (Sekil

5.45).

Module: |Interaction |w Model; IModel-l "I Step: Ilnitial "I

Part
Property
Assembly
Step
Load

Mesh

Job
Yisualization
Sketch

Sekil 5.45. Etkilesim boliimiine gegis

Bu bolimde montajda kullanilan parcalar icin gerekli baglantilar1 tanimlamak icin
ekranin solundaki mentiden sinirlama olusturma (Create Constraint) araci segilir.

(Sekil 5.46).

o Creote ConstramtEY
(YN Corstrainc- 157NN
[ Type
Rigid body

Display body

Coupling

MPC Constraint
Shell-to-solid coupling
Embedded reqgion

Equation

Continve... |  Cancel |

Sekil 5.46. Smirlama olusturma mentisii
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Acilan mentuden montajda kullanilan pargalarin baglanti sekline gore en uygun olan
secenek secilir. Daha sonra baglanti yapilacak parcalarin baglanacak yuzeyleri
sirastyla segilir. Baglantinin Ozellikleri tanimlandiktan sonra baglantt islemi

tamamlanir (Sekil 5.47).

| I Edit Constraint | X|

| Name: CP-1-P10080 analiz orjinal-20-1-P10080
Type: Tie

Master surface: CP-3-PL0080 analiz orjinal-20-1 |

Qi
Slave surface:  CP-5-P10080 analiz orjinal-1-1  Edit Region.., | ]
Discretization method: |Surface to surface
™ Exclude shell element thickness
Position Tolerance
(* Lise computed default
" Specify distance: I

Switch |

Note: Modes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

Ird Adjust slave surface initial position
v Tie rotational DOFs iF applicable

Constrant Ratio
{% | [J5e analysis default

£ Snecify value I

QK | Cancel |

Sekil 5.47. Sinirlama 6zelliklerinin girildigi menii

Name [Type
CP-1S2-P10080 analiz o|jinal-61- -P100 Tie
CP-183-P10080 analiz o|jinal-61- -P100 Tie
y CP-184-P10080 analiz o|jinal-61- -P100 Tie
CP-185-P10080 analiz o|jinal-61- -P100 Tie
CP-186-P10080 analiz o [jinal-61- -P100 Tie
CP-187-P10080 analiz o [jinal-61- -P100 Tie
CP-188-P10080 analiz o |jinal-69- -P100 Tie
y CP-189-P10080 analiz o [jinal-69- -P100 Tie
v CP-190-P10080 analiz o |jinal-70- -P100 Tie
y Constraint-1 Coupling
y Constraint-181 Equation
y Constraint-182 Equation
Constraint-183 Equation
y Constraint-184 Equation
y Constraint-185 Equation
Constraint-186 Equation | >r
Create... | Edit... Copy... | Rename... | Delete... 1 Dismiss

Sekil 5.48. Sinirlama yonetimi ile tiim simirlamalarin diizenlendigi bolim
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x
Search Options | Names | Entities | Rules | Advanced |
Search domain: [Whole model  v]

Include pairs within separation tolerance: [0.0024

¥ Extend each surface found by angle: |20
™ Include pairs with surfaces on the same instance

- Contact Pairs (0 new candidates)
[ Show previously created interactions and ties

Naneflar:I_M ,/ + ”,H%‘
Name | Separation| Type mmlbhndz-thnll'ropﬂtv

4 | i |

[V Highlight in viewport: lSeIected pairs j
Master [l Slave Bl Search domain [

| Find Contact Pairs | oK | Cancel |

Sekil 5.49. Sinirlamalarin otomatik bulunmast

Bu yontem disinda tiim ¢akigmalar1 bulan find contact pairs menusu de kullanilarak
constraintler tanimlanabilir (Sekil 5.49). Bu menii montajimizda olusan tiim
cakigmalart bulur ve bize gosterir. Bizim baglantinin Ozelliklerimizi se¢gmemize izin
vererek baglantilar1 olusturur. Karmagik montajlarin baglantilarinin olusturulmasinda

buiylik kolaylik saglar.

Module: [Load [¥ Model: [Model1 ] step: [initial ~|
Part
Property
Assembly
Step
Interaction
Load
Mesh

Job
Visualization
Sketch

Sekil 5.50. Yiikleme bolimtune gecis
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Etkilesim bolumiinden sonra Load bolimiine gecilir (Sekil 5.50). Bu boliimde
modelimizi etkileyen kuvvetler, kuvvetlerin degerleri, yOnleri, sabitleme noktalari,
sabitleme dereceleri vb... degerler tanimlanir. Bu islem icin ekranin solundaki arag
cubugu kullanilir. Bu ara¢c cubugundan sabitleme veya yukleme icin gerekli arac
secilir. Daha sonra yiikleme yada sabitleme yapacagimiz ylizey secilir. Seg¢im
onaylandiktan sonra ¢ikan meniiden sabitleme veya yiikleme ile ilgili degerler girilir

ve onaylanir (Sekil 5.51, Sekil 5.52).

B o Loas X

Name: |Load-5 Name: Load-2
56 1 Moment
Step: Iadiml _v_l ee
Step:  adiml (Static, General)
Procedure: Static, General o e B
~ Category | | Types for Selected Step Ect Region:.,
« Mechanical Concentrated force u C5YS: (Global ) Edit... I Create... '
€ Thermal Moment Distribution: |Uniform = Creste
€ Acoustic Pressure I -J _I
£ i Shell edge load CML: o
i Surface traction cM2: |2.22667E +006
" Electrical Pipe pressure
€ Mass diffusion Body force CM3: ID
" Other Line load Amplitude:  [(Ramp) | create...
Gravity
v Follow nodal rotation
Bolt load :I ~
Note: Moment will be applied per node.

_coes | o ] G

Sekil 5.51. Yikleme cesitleri ve yitkkleme mentsu

x| =
Mame: BC-1
Name: I! Type:  Displacement/Rotation
Step: Iadrni a < Step:  Initial
Region: (Picked) Edt
Procedure: Static, General = "@
~ Category || Types for Selected Step | CsYs: (Global) E\:II CIBH‘SI
(: Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre zz
' Other Displacement fRotation Fuw
Velocity/Angular velocity i
Connector displacement F R2
Connector velocity P iRs

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

concel | | = _Cancel |

Sekil 5.52. Sabitleme menusu, sabitleme gesitleri ve sabitlemelerden birinin mentisi
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Yikleme (Load) mentsiinde modele yiiklenen kuvvetler arasinda alcak basing
tirbininin agirligt ve bu agirliktan ileri gelen moment mevcuttur. Alcak basing
tirbini agirlign 582 kg'dir. Bu agirlign programin kullanacagi sekilde cevirecek
olursak bu deger 5709.42 N olur. Bu deger modele uygulanacak deger olarak
programa girilir (Sekil 5.51).

Module: |Mesh |v Model: |Model-1 vI Object: & Assembly Part:l ;l

Part
Property

Assembly
Step
Interaction
Load

Job
Visualization
Sketch

Sekil 5.53. Mesh boliimiine gegis

Yiikleme boliimiinde yuklemeleri yaptiktan sonra analiz icin onemli olan mesh
bolimiine gecgeriz (Sekil 5.53). Bu bolimde modelimizdeki tiim parcalart mesh
yaparak programin analiz isleminde kullanacagi duruma getirmemiz gerekmektedir.
Bu islem i¢cin Abaqus disinda calisan bir c¢ik program bulunmaktadir. Mesh islemi
¢ok onemli bir islemdir ve analizin kalbini olusturuyor diyebiliriz. Olusturdugumuz
parcalarin meshleri direkt olarak coziimii ve sonucu etkiler. Mesh genel olarak
montajdaki parcalarin daha ufak parcaciklara ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Bunun
amac1 modelimize etki eden kuvvetlerin modeldeki buitiin parcalar1 nasil ve ne kadar
etkiledigini gorebilmemizi saglamak ve programin analiz islemini ¢ozmesi igin
yardimc1 olmaktir. Mesh islemini modelimizi olusturan tim parcalar i¢in ayri ayri
yapmamiz gerekir. Mesh islemi yaparken dikkat etmemiz gereke bir husus ise
malzeme tanimlama islemi esnasinda yaptigimiz sectionlara uygun meshleme islemi
yapmaktir. Mesh islemi yapmak i¢cin ekranin solundaki meniileri kullanarak sirayla

parcalara malzemelerine gore ozelliklerini tanimlamamiz gerekir.
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Ik olarak genel degerler (Global seeds) boliimiinden modeldeki par¢anin meshin

olusturacak parcaciklarin boyutlar1 segilir (Sekil 5.54).

x
~ Sizing Controls
Approximate global size: ﬁ
IV Curvature control

Maximum deviation Factor (0.0 < hfL < 1.0): ]0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimumn size Factor (as a fraction of global size):
& Use default (0.1) C Specify (0.0 < min < 1.0) |o.1

ok | [ aply | Defauts | cancel |

Sekil 5.54. Genel degerler meniisiinden parcacik boyutunun girilmesi

~ Element Shape
@ Hex € Hex-dominated " Tet C Wedge

~ Technique | Algorithm
C Asis C Medial axis
C Free D ¥ Wirimize the mesh transition TL.I
¢ Structured . & advancing Front
© Sweep D [V Use mapped meshing where appropriate
" Bottom-up D
€ mMultiple

Redefine Sweep Path. ..

OK I Defad:sl Cancel I

Sekil 5.55. Mesh kontrol ile par¢anin mesh seklinin segimi

Mesh kontrol se¢imi ile par¢canin mesh yontemi ve meshlerin geometrik sekilleri ve

mesh pargaciklarinin Ozellikleri belirlenir (Sekil 5.55).
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Daha sonra element sekli aract secilir. Bu ara¢ malzeme tanimlamada kullanilan
section ile ayni ozellikleri tasir ve mesh parcaciklarina, modeldeki parcaya atanan

malzeme Ozelliklerini atamak i¢in kullanilir (Sekil 5.56).

(@eementyoe x|
Hement Library Family
& Standerd ¢ Explict | | [30 Stress ﬂ
| |Acoastic
Geometrsc Order 1| | Cobesive
& Lnear

Mo | wedge | Tet |

tlement Controls

Membrane) Thickress hourglass #iffrmss: iefots € g =

Vescosty: @ Usedefek C specty [

Second-order acourscy: C Yes & No

Hourglass control: & Usadefault ¢ Enhanced C Relax stffness ¢ Stiffness
Eloment deletion: @ uUsedefak © vos C Mo

Max Dogradation: @ Use defaukt C Specfy [
E F
Linear bulk viscosity scalng factor: 1
@uummrw:ﬁ_

SCER: An S-node quadriateral in-plane general-purpose cortinuum shel, raducad ntegration with hourglass contral, finite
matrbr ane strans,

MNote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh- >Cantraks™ from the main menu bar,

oK i Defauits Cancel I

Sekil 5.56. Element sekli ve meshin element 6zelliklerinin se¢imi

Biitiin bu secimler yapildiktan sonra programin secilen parcayr meshleme islemini
yapmasi i¢in sol meniiden mesh parca araci segilir ve ekranin altindan onaylanarak
meshleme islemi yapilir (Sekil 5.57). Bu meshleme islemi biitiin parcalar icin tek tek
yapilir. Burada onemli olan ve dikkat edilmesi gereken onemli husus malzeme atama
islemi esnasinda yapilan section ile meshleme islemi esnasinda secilen element tipi
menusindeki ozelliklerin ayni olmasidir. Bu ozellikler dogru olmaz ise program
¢Ozuim igslemi esnasinda hata vererek bizi uyarir. Mesh buytikliikleriyle ilgili olarak
mesh parcaciklarinin degerlerini ne kadar ufak yaparsak parcanin mesh sayist o kadar
artar. Bu da c¢6ziimiin daha hassa olmasi saglar; fakat c¢oOziilecek denklemlerin
artmasindan dolayr ¢0ziim isleminin de wuzamamasini saglar. Uygun mesh

buytkliginin secilmesine dikkat edilmesi gerekir.
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Modle: | fW 3 Mok Ime*M 3 Otlesi f ASHinty P P*t: jpioceo s orfnaf-l »|

] X] cctonesntepu fs] s 2
Sekil 5.57. Meshleme islemi ve meshlenmig parca

Mesh boliimiinden sonra ¢oziimiin yapilacagi boliim olan is (Job) boliimiine gegilir.
Sekil 5.58. Bu boliimde bir is belirleyerek ¢oziim islemi yapilir. Is belirlenirken
bilgisayarin islemi c¢ozmesi icin gerekli olan ozellikleri programa girilir. Islemci
sayisi, RAM'in ne kadarinin kullanilacagi vb Ozellikler belirtilerek analizin ¢6ziim

siiresi kisaltilarak daha saglikli bir sonuc elde edilmesi saglanir (Sekil 5.59).

Job F  Model: |Model-I H  Step: jlnitial zi
Part
Property
Assembly
Step
Interaction
Load

Mesh

Job
Visualization
Sketch

Sekil 5.58. Isboliimiine gegis
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(CE— x o
Mame: orinal Name: orfnal
Mods: Modsh-1 Model Mode-1
Desaipton: | Description: | |
submisson | General Themory || paratieizancn | Predsion | Submisson | Ganeral | Memory | Pardlvicaten | pracion | '
Memary ¥ Use mubiple processars | 2245
Memory alocation US! (~ ercent of physicel memcry + Abaqus/lxplicit
1 Wegabytes ) Mmber of domans: [1
€ Gigabytes (GB)
Madimum preprocesser and analyss memory: [ 1576 L] bl L
 tnrease memory dogation based on analysis mmm:m
Lol _cand | = _carca |

Sekil 5.59. Is meniisii ve analiz icin gereken bilgilerin girilmesi

Is tanimlandiktan sonra ¢oziim islemin yapilmasi icin is yonetimi (job manager)

acilir. Daha sonra buradan ¢6ziim (submit) butonu tiklanarak ¢oziim islemi baslatilir.

Yapilan analiz islemine bakilarak ¢co6ziim islemi dakikalar ydda saatler alabilir (Sekil

5.60).

I Job Manager [

of l\F|-3| Model-1

Create... | Edt...

Full Analysis

Completed

Continue

_submt_|
Gortinie |
Monitor... I

Sekil 5.60. Is yonetimi

Cozim

islemi yapildiktan sonra job manager mentusiinden sonuclar (Results)

tiklanarak c¢o6ziim menusu olan goruntilleme (Visualization) mentsiine gecilir.

Buradan analiz isle ilgili sonuclar istenilirse tablo olarak istenirse gorsel olarak cikti
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elde edilir. Bu veri ¢iktilarint elde etmek i¢in ekranin solundaki ara¢ cubuklart ve

ekranin en ustiindeki menu kullanilir.

edue: I.'udu::r! [T lﬂ.;,‘.’-:mIrp:nf.;:lmJ:..m‘bizhol)'\ei.nds_" 4 4 b M ra ﬁn

HiE
&

B
>

[+ 3

R o o il
Pt

5%
i kR

| ¥4
ix

Hest =y und ndh  Ahag 6 irandsrd 0T b Bss 11 Wt e

Sy adiod
Incemerz I3 EmpTiva= L00.0

Sekil 5.61. Analiz sonucu ckrant

Modkke: [rmomtean =] com: [T T RO | Wmarw yBHD

ODB: einal.odb  Abagus/Standerd 6,91 Tue Dac 01 16:22:56 GTE Standart Sasti 2009

Step: adiml
lmmu'w. 'uzo‘.umm - lﬂ:.ﬂ
2.
2-5_"‘

Sekil 5.62. Analiz sonuglarindan biri
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5.2. Sonlu elemanlar yontemiyle yapisal ¢coziimlerin elde edilmesi

Bolim 4.3.'de belirtilen kriterler ¢ergevelerinde tasarimlart CAD programi Catia'da
yapilan prototipler Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapisal cozimleri elde
edilmek icin Abaqus (sonlu elemanlar programi) programina aktarilir. Programda
gerekli yiklemeler ve sabitlemeler yapilarak her prototip i¢in modeller olusturulur ve

her model i¢in ¢ozim gercgeklestirilir.

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslandi. ilk
caligmalar yari analitik analiz metotlaridir. Ilk olarak virtuel is prensibini kullanarak
bir direkt yaklasim metodu gelistirilmistir. Once bir iicgen eleman icin rijitlik
matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa 1960 yilinda ¢alismalarda
telaffuz edilmistir. Metodun ii¢c- boyutlu problemlere uygulanmasi iki-boyutlu

teoriden sonra kolayca gerceklenmistir. [7]

Ik gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup, bunlari silindirik ve
diger kabuk elemanlar: izlemistir. Arastiricilar 1960l yillarin baslarinda non-lineer
problemlerle ilgilenmeye basladilar. Arastirmacilar geometrik olarak non-lineer
problemler icin bir ¢ozim teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite
analizi ise ilk olarak 1965 yilinda tartisilmistir. Statik problemlerin yani sira dinamik
problemlerde sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye baslandi. 1943 yilinda
bolgesel surekli lineer yaklasim kullanilarak bir burulma problemi icin ¢0zim

uretilmistir. [7]

Yapr alani disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimi 1960 'l
yillarda baglamistir. 1965 yilinda sonlu elemanlar metodu ile Poisson denklemini
¢Oozmustir. 1970 yilinda ise bu metod potansiyel akisa uygulamistir. Sonlu elemanlar
metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti sularinin akisi, manyetik alan ve diger
bircok alana uygulanmaktadir. [7] Genel amacli sonlu elemanlar paket programlari
1970'li yillardan itibaren ortaya ¢ikmaya baslamistir. 1980'li yillarin sonlarina dogru
ise artik paket programlar mikro bilgisayarlarda kullanilmaya baslandi. 1990
yillarinin ortalart itibariyle sonlu elemanlar metodu ve uygulamalariyla ilgili yaklasik

olarak 40.000 makale ve kitap yayinlanmistir. [7]
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Sonlu elemanlar metodu matematikcilerden ziyade daha cok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir buytklik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alani veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani
veya 1s1 akisi; akigkan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel
fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiiklik alanin almis oldugu en bliylik deger veya en

buyik gradyen pratikte 6zel bir oneme haizdir. [7],[8]

Sekil 5.63. Bir sonlu eleman modelinde nod noktalari ve elemanlar
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Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha once belirlenmis olan birgok
elemana boliinlir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler (Sekil
5.63). Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu
denklemler nodlardaki denge denklemleridir. incelenen probleme bagli olarak bu
sekilde yuzlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢o6zumu

ise bilgisayar kullanimint zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel stirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi1 istenen buyukligin (ornegin deplasmanin) degeri o

elemanin nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur.

Bu nedenle sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler
nodlardaki degerlerdir. Bir varyasyenel prensip (0rnegin; enerjinin minimum olmasi
prensibi) kullanilarak buytikliik alaninin nodlardaki degerleri i¢in bir denklem takimi

elde edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi

[K] . [D] = [R]

seklindedir. Burada [D] buytuklik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil
eden vektor, [R] bilinen yik vektori ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme

analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bolim 5'de bahsedilen kriterlere uygun tasarlanmig olan prototiplerin avantajli ve
dezavantajli yonleri ile kiyaslanmasi amaci ile prototipler ve sonlu elemanlar
yontemi ile yapilmig ¢oziimler burada verilmistir. Bu sonuglara gore tagima araci icin

en uygun ve en ekonomik tasarimin hangisi olduguna karar verebiliriz.

Prototiplerin tasarimin esnasinda imal edilebilirlik, ekonomik olmasi, kullanish
olmast ve bakim islemini en hizli sekilde yapilmasini olanak saglayacak sekilde

olmasina dikkat edilmis ve bu imkanlar1 saglayacak prototipler tasarlanmistir.
6.1. Prototipler

Sirastyla prototipler ve sonlu elemanlar yontemiyle elde edilmis sonucglart vererek

prototipler hakkinda bilgiler verebiliriz.

6.1.1. Prototip 1

40X40 kutu profilden ( Et kalinigt 3 mm ) 3 ana dirsek ile LPT milin
desteklenmesini saglayan prototiptir. 2 profil ortada bulunan profile baglanarak mili
desteklemesi diisiiniilmiistiir. Alta bulunan diger profil ile ise agirligin dengelen erek
LPT milinin egilmesi engellenmeye calisilmistir. Alt cekici kisim ile baglantilar

standarttir.



Sekil 6.1. Prototip 1

0,156 — + - - -

-0.1538 -

Yer Degistirme (mm)

97

og 0.5 1.0

LPT Shaft Lizunlugu (mm)

Sekil 6.2. LPT mili egilmesi

Sekil 6.2.'e gore milin egilme acisini bulmak istersek

Tan 0 = (ul-u2)/dx

1.5 [%1.E9]

U, U3 True Dist, alang 'Path-1'
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Formiuliini uygulamamiz gerekir. Formiilde ul ve u2 milin iki ucundaki yer
degistirme degerleridir. dx ise milin uzunlugudur. Sekilden cikan degerleri

uygulayacak olursak

Tan 0 (0.204 - 0.196 ) / 1500

Tan 0 0.0000000931  degeri bulunur. Bu deger 9.31 X 10 ° dir.

Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak
istedigimizde asagidaki tabloya bakarak sonuc cikarabiliriz. Diregin egilme acisini

bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiilii kullanabilir (Sekil 6.3).

Tan0 = (0.045-0.015) /1000

Tan 0 = 5.24 X 107 ° degeri bulunur.
T T b o
0,045 - //, |
;//
.//‘_
0041 ;_/ 4
z/’/
~ /
E s
c 0.083f yd -
= e
@ 7
@ ozl /s -
G e
g d
o 4
P P
@ /
> ez P 4
P
2
.0zt ~ -
&
//.
-
.—____“__ ___‘_//
0.01% P—_ i |
o, 200, <00, 800 20 1000,
Direk zunlugu (mm)

~——— U, Ul True Cist. along 'Path-2'

Sekil 6.3. Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi
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U, Ui
+4.675e-02

+3.360e-02
ot +3.097e-02
+2.834e-02
+2,571e-02

+1.782=-02
+1.5192-02

QDB: prototipl.odb  Abaqus/Standar Wed Dec 02 17:43:47 GTB Standart Saati 2009

i~

Step: adiml
¥ Increment 28: Step Time = 100,0
3 Primary War: U, UL
Deformed Wari U Defarmation Scale Factar: +1,357e+03

Sekil 6.4. Diregin iizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi

Bu egilmelerin disinda tasima aracinin lizerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asagilya dogru c¢okmesi s6z konusudur. Bu ¢okme Sekil 6.5'de gOsterilmistir.
Sekildeki verilere gore direklerin tabani yuklemenin en cok etki ettigi yerdir.
Buradaki yer degistirme 2.076 X 10" mm olarak goriilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin 6n ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme gozlenir. Ondeki yer degistirme 5.565 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.178 X 107 mm olarak goriilmektedir.
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U, U3
+5,9652-02
+3.371e-02

-Z,076e-01

OCE pretetipl odb  Abagus/Standard 8,5-1

Step: adimi
L Incrernent  28: Skep Time =  100.0
8 Primary Var U, U2
Defarmed Wart U Deformaton Scale Factar: +1.357=402

Sekil 6.5. Prototip 1 ¢okme resmi ve degerleri

6.1.2. Prototip 2

Prototip 2'de prototip 1 gibi 40X40 kutu profilden ( Et kalinlig1 3 mm ) 3 ana profil
ile LPT milini destekleyen bir yapidadir. Tam orta kisimdaki profil LPT milinin
egilmesini engellemek i¢in konulmustur. Alt kisma baglantis1 yapilan diger profiller

agirligr dengelenmek icin konulmustur. Alt ¢ekici kisim ile baglantilar standarttir.
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Sekil 6.6. Prototip 2

-2180

2,195 -

Yer Degistirme (mm)

2.200 - e -

~
1

-0,205 1 L i
a 1.5 Ix1.E3]

a.0 0.5 1
LPT Shaft Uzunlugu (mm)

U, U2 True Dists along 'Path-1'

LPT Shaft Uzunlugu (mm)

U. U3: True Dist. along 'Path-

Sekil 6.7. LPT milin egilmesi
Sekil 6.7.'¢ gore milin egilme acisin1 bulmak istersek Prototip 1 icinde

uyguladigimiz formiilimiizii uygulariz. Sonug;

Tan0 = (0.205-0.190) / 1500
Tan 0 = 0.000000175 degeri bulunur. Bu deger 1.75 X 107 ° dir.
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Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak
istedigimizde asa8idaki tabloya bakarak sonug¢ cikarabiliriz. Diregin egilme agisini

bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiili kullanabilir (Sekil 6.8).

Tan 0 (0.045 -0.015) / 1000

5.24 X 107 ° degeri bulunur.

Tan 0

0045 s

QO35 = -

0020 - ]

Yer Degistirme (mm)

L L
o 200 403, &30, 200, 1002,

Direk Uzunlugu {mm)

U, UL: True [ist, along 'RPath-2'

Sekil 6.8. Direk iizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi

o2
+4.3680-02
+4.110x-02

F HOLESTe 02

1l7sea-0%
Fi.527a-02
ODE: prototip-2,0db AbaqusfStandard 6,9-1 Wed Dec 02 11:18:115 GTE Standart Saatl 2009
2 Stap: adiml
‘-(J Tncrermant  20: Step Tirmne = 100.0
® Prirmary Wary L, U1

Dafarrnad War: U Defarrnation Scale Factor: +1.314e 403

Sekil 6.9. Diregin iizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi
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Bu egilmelerin disinda tasima aracinin lizerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asagiya dogru cOkmesi s6z konusudur. Bu ¢okme Sekil 6.10'de gOsterilmistir.
Sekildeki verilere gore direklerin tabani yiliklemenin en c¢ok etki ettigi yerdir.
Buradaki yer degistirme 2.143 X 10" mm olarak gériilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin 6n ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme gozlenir. Ondeki yer degistirme 5.567 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.067 X 107 mm olarak goriilmektedir.

U, uz
+5.567e-02
+2,317e-02

QDB prototip-2 odb  Abagus; STETRGEN

Stept =dirl
Irerarnent 23 Step Time =  100.0

Brimsry Var: U, U3

Deformed Var: U Deformaton Scale Fador: +1.314e+032

Sekil 6.10. Prototip 2 ¢cokme resmi ve degerleri

6.1.3. Prototip 3

Prototip 3 prototip 1 ve 2 gibi 40X40 kutu profilden ( Et kalinlig1 3 mm ) olusur fakat
prototip 3'de 3 yerine 2 adet profil kullanilir. Bu profiller LPT milini desteklerler.
Milin sag ve solunda yer alarak hem agirlida hem de milin egilmesine karst gorev

yaparlar. Alt cekici kisim ile baglantilar standarttir.
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Sekil 6.11. Prototip 3

-0,120

0,185 |- S .

a1s0f e 4

Yer Degistirme (mm)

0.2 03 1.0 1.5 1,631

LPT Shaft Lizunlugu {mm)

U, U3 True Dizt alang '2ath-1'

-0.205 1 1 1 1 1 |

0,0 05 10 15 [xI.E3]
LPT Shaft Uzunlugu (mm)

U. U3 True Dist. along 'Path-1"

Sekil 6.12. LPT milin egilmesi
Sekil 6.12.'e gore milin egilme acisint bulmak istersek Prototip 1 icinde

uyguladigimiz formiiliimiizii uygulariz. Sonug;

Tan0 = (0.205-0.180) / 1500
Tan 0

0.000000291  degeri bulunur. Bu deger 2.91 X 107 ° dir.
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Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak

istedigimizde asa8idaki tabloya bakarak sonuc¢ c¢ikarabiliriz. Diregin egilme acisini

bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiilii kullanabilir (Sekil 6.13).

Tan0 = (0.040 - 0.015) / 1000

-7 o .
Tan 0 =4.36 X 107 ° degeri bulunur.
T T T T 7

0040 b P 4 a

0035 P ’
E
@ -
= wusu _',’ -1
o r Py
& rd
a] o
e 0025 / -
3 e
> ./

.r/’-
0020 - P 7 4
g S ) ////
antal i L " i i L i 1 " L
Q. 200 400, &00, 200, mas,
Direk Lizunlugu {mm)

U, U1 True Dizt along 'Path-2'

Sekil 6.13. Direk tlizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi

+ ;]

] 0z

— =0a-07
3 GE7e-02

+3 -03
@=02

11.520a 02

GOhR probabipBodh Shagqusf3tandand £.%-1 Tho Dac 032 120206 ATR Standarl Sasti 2009

Srap: adml
t Incamert 331 €
% Frimars Var: U, U2
Defarmed War L Daformation £oala Fackar: =1.3%he-+H03

tap Tima =  100.0

Sekil 6.14. Diregin iizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi
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Bu egilmelerin disinda tasima aracinin tizerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asagilya dogru cOkmesi s6z konusudur. Bu ¢okme Sekil 6.15'de gOsterilmistir.
Sekildeki verilere gore direklerin tabani yuklemenin en cok etki ettigi yerdir.
Buradaki yer degistirme 2.077 X 10" mm olarak goriilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin 6n ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme gozlenir. Ondeki yer degistirme 5.601 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.205 X 10”7 mm olarak goriilmektedir.

QDB prootipiodh  Abaqus/SE Y

Grep: adiml
Incrernznt 231 Step Time = 100.0
Tt Primnary Yarr L, U3

Defarmed Yar U Defarmation Scale Factor: +1.856e+03

Sekil 6.15. Prototip 3 ¢okme resmi ve degerleri

6.1.4. Prototip 4

Prototip 4 prototip 1 ve 2 gibi 40X40 kutu profilden ( Et kalinlign 3 mm ) ve 3
profilden olusur. 2 adet profil ortada buluna profilin tist kismindan baglanir. Diger
profil ise milin altinda yer alarak egilmesini engellemeye caligir. Alt cekici kisim ile

baglantilar standarttir.
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Sekil 6.16. Prototip 4

T 1
\\\
\.\
\.\\
-0,150 |- \ ~
e
.
\"\

= B =
& ey
= N
=
© Sy,
- .
= -0185 \\ iy
= e
@ ~
g o
o S~
T \\\
> e

0,200 [ s -

\\
\'\.
s
~.
™~
\.\\\
0,205 | 1
0.0 0.5 1.0 1.5 Tx1.E3]
LPT Shaft Uzunlugu (mm}
— U, U3 True Dist, along 'Fath-1' |
0,0 05 10 15 [xI.E3]

LPT Shaft Uzunlugu (mm)

U. U3 True Pist, along 'Path-1"_|

Sekil 6.17. LPT milin egilmesi

Sekil 6.17.'¢ gore milin egilme acisini bulmak istersek Prototip 1 iginde

uyguladigimiz formiiliimiizii uygulariz. Sonug;

Tan 0 = (0.205-0.188) / 1500
Tan 0 = 0.000000198 degeri bulunur. Bu deger 1.98 X 107 ° dir.
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Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak
istedigimizde asa8idaki tabloya bakarak sonucg ¢ikarabiliriz. Diregin egilme agisini

bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiili kullanabilir (Sekil 6.18).

Tan0 = (0.040-0.015) / 1000
Tan 0 = 4.36 X 107 ° degeri bulunur.

0,030 -

Yer Degistirme (mm)

0018 _ 1 L 1 L
0. 200 4030 600, 200, 1002,

‘ Direk Uzunlugu (mm)

Ua UL True st along 'Path-2'

Sekil 6.18. Direk tizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi

U, u1

+4.287@-02

+2.910a@-02
+2,6280a-02
+2,451a-02
+z,221a-02
+1.992a-02
+1. /ela-U2
+1.932a-02

0k pratotpl, odb Ahanqus/Standard £.9-1 Thu Drer N3 18:4A122 GTR Standart Saati 2002
& Step: adiml
'r\_\[ " Incrarment 282 Step Time = 100.0
Prirmary Var U, U1
Defarmed War: LI Deformation Scale Factor: +1.257e+03

Sekil 6.19. Diregin lizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi
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Bu egilmelerin disinda tasima aracinin lzerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asaglya dogru cOkmesi s6z konusudur. Bu ¢okme Sekil 6.20'de gOsterilmistir.
Sekildeki verilere gore direklerin tabani yiliklemenin en cok etki ettigi yerdir.
Buradaki yer degistirme 2.076 X 10" mm olarak goriilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin 6n ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme gozlenir. Ondeki yer degistirme 5.596 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.203 X 10 mm olarak goriilmektedir.

U, u3
+5.5962-0%
+3,4002-02
+1.20%2-02
-3,927e-03

Q0B protetpi odb  Abagus/Standard 6.9-

Srept adimml
l__ - Incternent 281 Step Time = 100.0
L Prirnary Var: U, U3
Deformed Wari U Deformaton Scale Factor +1,357e 432

Sekil 6.20. Prototip 4 ¢cokme resmi ve degerleri

6.1.5. Prototip 5

Prototip 5 prototip 3 adet lama baglantidan olusur. Bu baglantilar orta ana profil ve
alttaki baglant1 saclarina kaynak ile yapilmistir. Lamalar 60 X 18 mm ebatlarinda
yapilmistir. Orta lama LPT milin altina yerlestirilerek milin egilmesini engellemek
icin konulmustur. Diger 2 lama ise agirligi dengelemek i¢in konulmustur. Alt kisim

ile baglant1 degismemistir.
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Sekil 6.21. Prototip 5

-0.180 _

-0.185 - 4

-0.1230 - s -

0,195 |- =

Yer Degistirme (mm)

-0.200 S -

-0.205 1 ~
[ : ] . ! i Sy
0.0 05 1.0 15 [xLE3]

LPT Shaft Uzunlugu {mm)

U, U3 True Dist sleng 'Path-1

+ U, U3: True Dist. along 'Path-1"

Sekil 6.22. LPT milin egilmesi

Sekil 6.22'e goére milin egilme agisini bulmak istersek Prototip 1 iginde

uyguladigimiz formiiliimiizii uygulariz. Sonug;

Tan 0 (0.205-0.180) / 1500

Tan 0 0.000000291 degeri bulunur. Bu deger 2.91 X 107 ° dir.
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Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak
istedigimizde asa8idaki tabloya bakarak sonuc¢ c¢ikarabiliriz. Diregin egilme acisini

bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiilii kullanabilir (Sekil 6.23).

Tan0 = (0.040-0.015) / 1000
Tan 0 = 5.24 X 107 ° degeri bulunur.

0.0e5 = T T N T T T

0.040 |

0.03% — .

Yer Degistirme (mm)
>
=
w
2
T
1

=
o
[
o

0.0z0

1 1 1 1 1
200, 400 S0 00, 1004a,

Direk Uzunlugu (mm)

0.015 L
o

L, U1 True Bist, aleng 'Bath-2

Sekil 6.23. Direk tlizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi

U, Ut
+4,.561e 02
+4.311e-02
+4,061=-02

+2,30%e-02
+2.059e-02
+1.202a-02
+1.9598=-02

QDE: protatipd.adbh abhaqusfstandard 6,9-1 Fr Dec 11 11:45:05 GTR Standart Saah 20049

£
Step: adiml
‘Y-l,—M Incernent 28 Step Time =  100.0
Prirmary Var: U, U1
Deformad War: U Deformation Scale Factor: +1,348a+0%

Sekil 6.24. Diregin tlizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi
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Bu egilmelerin disinda tasima aracinin lizerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asagiya dogru c¢Okmesi so6z konusudur. Bu ¢okme Sekil 6.25'de goOsterilmistir.
Sekildeki verilere gore direklerin tabani yliklemenin en cok etki ettigi yerdir.
Buradaki yer degistirme 2.089 X 10" mm olarak goriilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin on ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme gozlenir. Ondeki yer degistirme 5.612 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.194 X 10° mm olarak goriilmektedir.

-3.224e-02
~5.4322e-02
= -7.641e-02

-3.860e-02
-1,206e-01
-1.427e-01
-1,64€e-01
-1.86%e-01
-2,085%e-01

ODB ptototp? odb  Abagus/Standard &.%

Stap: adiml

Increrment 28 Step Time = 100.0

Prirars Var U, U2

Defarmed Var: U Deformation Scale Factor +1.3482+403

Sekil 6.25. Prototip 5 ¢okme resmi ve degerleri

6.1.6. Prototip 6

Prototip 6 lamalardan olusur. 18X60 2 adet lama ve yay seklinde Ozel olarak
sekillendirilmis bir lamadan olusmustur. Prototip 6'da 2 adet lama orta profile
baglanarak agirligin dagitilmasi saglanmistir. Yay seklindeki lama ise alt kisimdaki
profile baglanir ve LPT milin egilmesini engellemeyi amacglar. Alt cekici kisim ile

baglantilar standarttir.
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Sekil 6.26. Prototip 6

-0.165 |-

-0.185

Yer Degistirme {(mm)

0.0

Sekil 6.27. LPT milin egilmesi

0.5 1.0

LPT Shaft Uzunlugu (mm)

0.5 10
LPT Shaft Uzunlugu (mm)

15 [=1 E2]

U, U3t Truz Dist slong Path-1'

15 [xI,E3]

+ U, U3: True Dist. along 'Path-1"

Sekil 6.27'e gore milin egilme acgisini bulmak istersek Prototip 1 iginde

uyguladigimiz formiiliimiizi uygulariz. Sonug;

Tan 0 = (0.205-0.160) / 1500

Tan 0 = 0.000000524 degeri bulunur. Bu deger 5.24 X 107 ° dir.
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Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak
istedigimizde asagidaki tabloya bakarak sonuc¢ c¢ikarabiliriz. Diregin egilme acisini

bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiilii kullanabilir (Sekil 6.28).

Tan0 = (0.045-0.015) /1000

Tan 0 = 4.36 X 107 ° degeri bulunur.

0030 - 5 b

Yer Degistirme (mm)

1 L L 1
o, 200 4047, eqn, 200, 1u0d,

Direk Lizunlugu (mm)

Uy U1 True Dist along 'Path-2'

Sekil 6.28. Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi

u, u1
+d, ENZa-N2
+4,348a-02
+4,095=-02
+d g4le-02
+35 0FFe-02
+3 223e-02
+2.0280e-02
+2,826a-02
+2,972e-02
+Z, 31l8e-02
+2,065e 02
+1i.811la-02
+1,557=-02

CDE: prototiplf.odb  Abaqus/Standard 6.9-1  Sat Dec 12 13:56:21 GTE Standart Saati 2009

Stepi adimi
T\L Incrament 28: Stap Time = 100.0
b Brimary Wars LI LI1
Deformed Yar: U  Deformation Scale Factor: +1.234824032

Sekil 6.29. Diregin tlizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi
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Bu egilmelerin disinda tasima aracinin lizerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asagilya dogru cOkmesi s6z konusudur. Bu ¢okme Sekil 6.30'de gOsterilmistir.
Sekildeki verilere gore direklerin tabani yuklemenin en cok etki ettigi yerdir.
Buradaki yer degistirme 2.090 X 10" mm olarak goriilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin 6n ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme gozlenir. Ondeki yer degistirme 5.610 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.193 X 10”7 mm olarak goriilmektedir.

U, uz
+5.6102-02
+34012-02
+1,193=2-02
-l.0lée-02
-3:228e-02
-5,434e-02
~7.64%e-02
-3,851e-02
-1.20€a-01
-1,427e-01
-L64ge-01
-1.86%a-01

-2,090e-01

ODB: prototiplliodk  Abagus/Standa-d 6.9-1

Step: adml

l__ Increrment  28: Skep Time = 1000

2 Primnary Var U, U3

Deformed Vars U Deformation Scale Factor: +1,3482+03

Sekil 6.30. Prototip 6 cokme resmi ve degerleri

6.1.7. Prototip 7

Prototip 7 prototip 8 deki gibi lamalardan olusur. 18X60 4 adet lamadan olusur.2
adet lama alt kisimda agirligi dengelemek amaciyla konulmustur. Diger iki lama ise
milin egilmesini engellemek icin konulmustur. Alt cekici kistm ile baglantilar

standarttir.
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Sekil 6.31. Prototip 7

Yer Degistirme (mm)

-0.205 =
L

i 1 n 1
0.0 05 1.0 1.5 [xL.E2]

LPT Shaft uzunlugu (mmj

s U, UZF True Dist along 'Path-1

U, U3 True Pist, along 'Path-1'

Sekil 6.32. LPT milin egilmesi

Sekil 6.32'e gore milin egilme agisini bulmak istersek Prototip 1 iginde

uyguladigimiz formiiliimiizii uygulariz. Sonug;

Tan0 = (0.205-0.175) / 1500
Tan 0 = 0.000000349 degeri bulunur. Bu deger 3.49 X 107 ° dir.
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Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak

istedigimizde asa8idaki tabloya bakarak sonuc¢ c¢ikarabiliriz. Diregin egilme acisini

bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiilii kullanabilir (Sekil 6.33).

Tan 0 (0.045 -0.015) / 1000

Tan 0 = 4.36 X 107 ° degeri bulunur.

0,045

0,020 f=

0035 =

0020 =

Yer Degistirme (mm)

0,025 -

0020 —

0015 L 1
Q.

L
204, 4-::0 QUJ'II‘ aon,
Direk uzunlugu (mm)

1
1000,

U, Ul: True Dist along 'Rath-2

Sekil 6.33. Direk tlizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi

GDE: Prototip-11.adb Ahaqus/Standard £.9-1 Momn Dac 14 17:21:12 GTE Standarkt Sasti 2009

z Step: adiml
‘r‘___J 0 Incrermant 221 Step Tinne — i100.0
i
Frimmary Yar: U, U1
Daforrmad Wsr: U Deforrnstion Scala Fackor: 11.040=103

Sekil 6.34. Diregin tlizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi
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Bu egilmelerin disinda tasima aracinin lzerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asaglya dogru cOkmesi s6z konusudur. Bu ¢okme Sekil 6.35'de gOsterilmistir.
Sekildeki verilere gore direklerin tabani yuklemenin en cok etki ettigi yerdir.
Buradaki yer degistirme 2.090 X 10" mm olarak goriilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin 6n ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme gozlenir. Ondeki yer degistirme 5.613 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.195 X 10” mm olarak goriilmektedir.

+=3.613a-02
+3404e-02
-3

QUB: Frotetip-1lcda  Abaqus/Standard €.7

Step: adiml

Increment 28: Step Tima = 100.0

Erimare Var: U, U3

Deformed War U Deformation Scale Factor +1,3432+03

Sekil 6.35. Prototip 7 ¢cokme resmi ve degerleri

6.1.8. Prototip 8

Prototip 8 prototip 6 ve 7 gibi lamalardan olusur. 18X60 2 adet lama ve yay seklinde
0zel olarak sekillendirilmis bir lamadan olusmustur. Prototip 8'dae 2 adet lama 2
direk arasindaki saglara baglanir. Yay seklindeki lama ise alt kisimdaki profile

baglanir. Alt cekici kisim ile baglantilar standarttir.
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Sekil 6.36. Prototip 8

Yer Degistirme ( mm )

L | L | i
0.0 0.1 1.0 15 [%1.€3]

LPT Shaft uzuniugu ( mm )

U, U2 True Dist, alang 'Path-1'

1 U, U3 True Pist, along 'Path-1'_|

Sekil 6.37. LPT milin egilmesi

Sekil 6.37'e gbére milin egilme acisint bulmak istersek Prototip 1 iginde

uyguladigimiz formiiliimiizii uygulariz. Sonug;

Tan 0

(0.205-0.186) / 1500

Tan 0 0.000000221 degeri bulunur. Bu deger 2.21 X 107 ° dir.
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Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak
istedigimizde asa8idaki tabloya bakarak sonuc¢ c¢ikarabiliriz. Diregin egilme acisini

bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiilii kullanabilir (Sekil 6.38).

Tan 0 (0.045 -0.015) / 1000

4.36 X 107 ° degeri bulunur.

Tan 0

04035~ -

0020 - -

Yer Degistirme ( mm )

| L L 1 |
200 407 a00, 200, 1007,

) Direk uzunlugu ( mm)

1,1 True Dist, along 'Sath-2'

Sekil 6.38. Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi

U, ui
+4,448a-02
+4.208e-02
+3 968e-02
+3, 728a-02
+3.48%e-02
+3, 249e-02
+3.009a-02

4+1.809a-02
+1.56%e-02

DB Prototipl3.odb  AbagusfStandard €.9-1 Tue Dec 15 18:135:15 GTE Standarkt Saati 2009

Stapt adiml
“ l Incrarmant  28: Stap Time =  100.0

B Prirnary War: U, UL
Deformed vari U  Deformation Scale Factor: +1.3482+03

Sekil 6.39. Diregin tlizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi
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Bu egilmelerin disinda tasima aracinin lzerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asagilya dogru cOkmesi s6z konusudur. Bu c¢okme Sekil 6.40'de gOsterilmistir.
Sekildeki verilere gore direklerin tabani yuklemenin en cok etki ettigi yerdir.
Buradaki yer degistirme 2.089 X 10" mm olarak goriilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin 6n ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme gozlenir. Ondeki yer degistirme 5.612 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.195 X 10” mm olarak goriilmektedir.

u, Uz
+6.612e-02
I t3.404e-02

ODB! Pratstipl3.ads  Abazus/Seznds

Grzpt adimi
Incremant 25 Step Tme = 100.0
T Prmary Yar U, U3
Deformed Vart U Deformation Scale Factor: +1,348e+03

Sekil 6.40. Prototip 8 ¢cokme resmi ve degerleri

6.1.9. Prototip 9

Prototip 9 diger prototiplerin aksine 4 adet lamadan olusur. 18X60 2 adet lama 2
direk arasindaki sacin uist kismina, ayni ebatlardaki 2 lamada 2 direk arasindaki

profilin Gist kismina baglanir. Alt ¢ekici kisim ile baglantilar standarttir.
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Sekil 6.41. Prototip 9

|
018 i 4
— 017 e ¥ 4
E
E
8
€ izl 4
%
=]
@
(@]
5
& 043 1 ) R
0.20 | e
i L i i | s
0.0 0s 1.0 15 [%1.E3]
LPT haft uzunlugu ( mm )
4. U3 Trua Dist. alang 'Path-2'
0.0 05 10 15 [xI.E3]

LPT Shaft uzunlugu ( mm )

+ U. U3 True DIst along 'Path-1"

Sekil 6.42. LPT milin egilmesi

Sekil 6.42'e gore milin egilme agisini bulmak istersek Prototip 1 iginde

uyguladigimiz formiiliimiizi uygulariz. Sonug;

Tan0 = (0.200 - 0.160) / 1500
Tan 0 = 0.000000465 degeri bulunur. Bu deger 4.65 X 107 ° dir.
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Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak
istedigimizde asa8idaki tabloya bakarak sonuc¢ c¢ikarabiliriz. Diregin egilme acisini

bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiilii kullanabilir (Sekil 6.43).

Tan 0 = (0.045-0.015) / 1000
Tan 0 = 4.36 X 107 ° degeri bulunur.

n.ndi

0040 = -

irme ( mm )
[=3 o

£ 5

T T =
L L

Yer Degist
=]
5
L

0,020 ~ =

0013 L L 1 |
o 200 407 €10, 200, 1004,

) Direk uzunlugu ( mm )

e JL True Bist along 'Path-2

Sekil 6.43. Direk tlizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi

+4.454e-02
+4,.213e-02
+3.972e-02
4+3.721e-02
+3.490e-02
+3.24%e-02
+3.00ge-02

1+2.767a-02
+2.528e-02
+2.286e-02
+2.045=-02
+1.504e-02
+1.563e-02

SDBi PrototiplS.odb  AbaqusiStandard &.9-1 Wed Dec 16 2142312 TR Standart Saaki 2009

v Stept adiml

\E Increrment 22 Step Time = 100, 0

H Primnary Yari U, U1
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.247e+03

Sekil 6.44. Diregin lizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi
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Bu egilmelerin disinda tasima aracinin lizerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asagilya dogru c¢Okmesi s6z konusudur. Bu ¢okme Sekil 6.45'de gOsterilmistir.
Sekildeki verilere gore direklerin tabani yuklemenin en cok etki ettigi yerdir.
Buradaki yer degistirme 2.090 X 10" mm olarak goriilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin 6n ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme gozlenir. Ondeki yer degistirme 5.617 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.198 X 107 mm olarak goriilmektedir.

ODB: FrototpiS.odo  Abaqus/Standa™

Step: adirnl

L, hoement 28: Step Tma= 100.0

H Drirnary Yars U, U2

Deformed Wary U Deformation Scale Factor: +1,347a+03

Sekil 6.45. Prototip 9 ¢cokme resmi ve degerleri

6.1.10. Prototip 10

Prototip 10 2 adet lama baglantidan olusur. 18X100 mm olan bu baglantilar destek
saclarinin ust kismi ile Oondeki baglanti kisminin diglar1 arasinda baglanti saglar.
Lamalar ile hem agirhk hem de milin egilmesi engellenmeye calisilmistir.

Baglantilar kaynakla yapilmistir. Alt bolim ile baglanti degistirilmemistir.
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Sekil 6.46. Prototip 10

-0.2020 — N .

-0,20%0 - ~ 7

~0.2040 — . -

Yerdegistirme (mm)
F 4

; ~~
0.2045 — - -

~0.Z2050 - ~ 4

-0,2055 — N, -

2.0 0.3 iz 1.5 [x1.E3]

LPT Shaft Uzunlugu (mm)

U, U3 True Dist, along 'Bath-1"

LPT Shaft Uzunlugu (mm)

U, U3 True Pist, along 'Path-1'_|

Sekil 6.47. LPT milin egilmesi

Sekil 6.47'e gore milin egilme agisini bulmak istersek Prototip 1 iginde

uyguladigimiz formiiliimiizii uygulariz. Sonug;

Tan 0 = (0.2020 - 0.2055 ) / 1500
Tan 0

0,000000041 degeri bulunur. Bu deger 4.1 X 10° ° dir.
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Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak
istedigimizde asa8idaki tabloya bakarak sonug¢ cikarabiliriz. Diregin egilme agisini

bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiili kullanabilir (Sekil 6.48).

Tan 0 (0.040 - 0.015) / 1000

Tan 0 = 5.24 X 107 ° degeri bulunur.

0,045 - e

0.040 - g =

0.035 - o -

0.030 |- / 4

Yerdegistirme (mm)

0.025 |- ” -

0.020 j= /

0.015 1 1 L 1 1
0. 200, 400. 600. 800, 1000.

Direk Uzunlugu (mm)

=== U, U1: True Dist. along 'Path-2'

Sekil 6.48. Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi

DB Prototipls, odb Abagusistandard 6,9-1 Mon Jan 04 15:39:5% GTE Standart Saati 2010

L Step: adiml
""\J___‘. Increrment 20; Step Tirme =  100.0
i Prirnary War: U, U1

Daformad Yar: U Daformnation Scala Factar: +1,.348a+03

Sekil 6.49. Diregin tlizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi
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Bu egilmelerin disinda tasima aracinin lzerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asagilya dogru cOkmesi s6z konusudur. Bu ¢okme Sekil 6.50'de gOsterilmistir.
Sekildeki verilere gore direklerin tabani ylklemenin en cok etki ettigi yerdir.
Buradaki yer degistirme 2.090 X 10" mm olarak goriilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin on ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme gozlenir. Ondeki yer degistirme 5.617 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.019 X 107 mm olarak goriilmektedir.

u, us
+5.607e-02
+3.29%e-02
+1.190e-02
-1.018e-02
-3.227e-02
-5.436e-02
-7.6442-02
=9,353e-02
-1.206e-01
-1.427e-01
-1.648e-01
-1.86%e-01
-2,090e-01

QDB Prototiplé.odb  Abaqus/Standard 6,.9-1  Mon Jan 04 15:39:59 GTE Standart Saati 2010
2

Gtepi adimil
L Increrment  28: Step Time = 100,0

# Primary Var: U, Uz
Deforrned Vart U Deformation Scale Factor: +1,248e+02

Sekil 6.50. Prototip 10 ¢cokme resmi ve degerleri
6.1.11. Prototip 11

Prototip 11 2 adet lama baglantidan olusur. 18X60 mm olan bu baglantilar destek
saclarinin alt kismi ile ondeki baglanti kismi arasinda baglanti saglar. Baglantilar

kaynakla yapilmistir. Alt boliimde degisiklik yapilmamistir.
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Sekil 6.51. Prototip 11

-0,199 |-

-0.201 -

-0.20F -

Yerdegistirme (mm)

1.0

LPT €haft Uzunlugu (mm}

LPT Shafi Uzunlugu (mm)
Sekil 6.52. LPT milin egilmesi

Sekil 6.52'e gore milin egilme agistm1  bulmak istersek

uyguladigimiz formiiliimiizii uygulariz. Sonug;
Tan 0 (0.199 - 0.204 ) / 1500

Tan 0 0,000000081 degeri bulunur. Bu deger 8.1 X 10 ° dir.

1.5 [x1.83]

U, UZ: True Dist 2long 'Path-7'

U. U3: True Dist. along 'Path-

Prototip 1 iginde
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Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak
istedigimizde asa8idaki tabloya bakarak sonuc¢ c¢ikarabiliriz. Diregin egilme acisini

bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiilii kullanabilir (Sekil6.53).

Tan0 = (0.040 - 0.015) / 1000

Tan 0 = 5.24 X 107 ° degeri bulunur.

0.045 = T T T 4

0,035 |- d -

0,330 |- - 4

Yerdegistirme (mm)
\

- ‘0 pduln} 40|E. &on, DE:O. LO‘JO
Direk Uzunlugu (mm)

S— U, ul: True Dist along ‘Path-g'

Sekil 6.53. Direk tlizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi

Ul
+4,580e 02
+4,22%e-02
+4.N77e-02
+3.82%a-02

+1.813e-02
+1.%61e-02

QDE: Prototiplo.odb AbsquefStandard 6.9 1 Wad Jan 06 17:20:42 GTE Standart Saati 2010

stap: adiml
Yi Incrarmant  20: Step Tima =  100.0
—x Pritnary Var U, UL
Daeformad Var: U Deformation Scala Factor! +7.609a+02

Sekil 6.54. Diregin tlizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi
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Bu egilmelerin disinda tasima aracinin lzerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asagilya dogru cOkmesi s6z konusudur. Bu ¢okme Sekil 6.55'de gOsterilmistir.
Sekildeki verilere gore direklerin tabani yliklemenin en c¢ok etki ettigi yerdir.
Buradaki yer degistirme 2.090 X 10" mm olarak goriilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin 6n ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme gozlenir. Ondeki yer degistirme 5.611 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.193 X 10” mm olarak goriilmektedir.

U, Uz
+5.611e-02
+3.402e-02
+1.193e-02
-1.01ea-02
-3.2262-02
-5, 435e-02
-7.644e-02
-9,852e-02
-1.206e-01
-1.427e-01
-1.648e-01
-1.86%e-01
-2.090e-01

QDB: Prototipl®.odb  Abaqus/Standard 6.9-1  Wed Jan 06 17:20:42 GTE Standart Saati 2010

2
Step: adiml
Increrment 281 Step Time = 100.0

# Primary War: U, U3
Defarrned Var: U Deformation Scale Factor: +7.60%e+02

Sekil 6.55. Prototip 11 ¢okme resmi ve degerleri

6.1.12. Prototip 12

Prototip 12 prototip 11 gibi lamalardan olusur. 18X60 2 adet lamanin destek
saclarinin orta kismindan On kistmdaki baglanti sacinin yan kisimlarina baglanmasi
ile olugsmustur. Alt ¢ekici kisim ile baglantilar standarttir. Baglantilar kaynak ile

saglanir.
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Sekil 6.56. Prototip 12

-0.198 4

-0.200 |- R i

-0.202 ~ -

Yerdegistirme (mm)

-0.206 E

-0,206 i 1 " | M I .
0.0 0.5 1.0 1.5 [x1.£3]

LPT Shaft Uzunlugu ¢mm)

U, U2 True Dist along 'Path-9'

LPT Shaft Uzunlugu (mm)

- U.US; True Pist, along 'Path-9" |

Sekil 6.57. LPT milin egilmesi

Sekil 6.57'e gore milin egilme agisini bulmak istersek Prototip 1 iginde

uyguladigimiz formiiliimiizii uygulariz. Sonug;

Tan 0 = (0.190 - 0.204 ) / 1500
Tan 0

0.000000105 degeri bulunur. Bu deger 1.05 X 107 ° dir.
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Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak
istedigimizde asagidaki tabloya bakarak sonuc¢ c¢ikarabiliriz. Diregin egilme acisini

bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiilii kullanabilir (Sekil 6.58).

Tan 0 (0.040 - 0.015) / 1000

5.24 X 107 ° degeri bulunur.

Tan 0

0,045

0.0a0 -

2,035 - E

0.033 = B

Yerdegistirme (mm)

0.020 = B

0,013 L L 1
LY 200, 400, €00, a0z, 1003,

Direk Uzunlugu (mm)

U, UL: Trua Disz slong 'Path-10'

Sekil 6.58. Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi

+1.5642-02

ODB: Prototip20.0db  Abagqus/Standard €.9-1 Thu Jan 07 12:01:11 GTB Standart Saati 2010

Step: adiml
¥, l W Increment 251 Step Time = 100,0
Primary War: U, UL
Deformed van U Deformation Scala Factor: +7.610e+02

Sekil 6.59. Diregin tlizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi
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Bu egilmelerin disinda tasima aracinin tlizerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asagilya dogru cOkmesi s6z konusudur. Bu ¢okme Sekil 6.60'de gOsterilmistir.
Sekildeki verilere gore direklerin tabani yuklemenin en cok etki ettigi yerdir.
Buradaki yer degistirme 2.09 X 10" mm olarak goriilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin on ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme gozlenir. Ondeki yer degistirme 5.612 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.016 X 107 mm olarak goriilmektedir.

U, uz
+5.612e-02
+3.403e-02
+1.194e-02
-1.01ée-02
-3.225e-02
-5.435e-02
-7.644e-02
-9.854e-02
-1.206e-01
-1.427e-01
-1.648e-01
-1,86%e-01
-2,090e-01

ODB! Prototip20.0db  Abaqus/Standard 6.9-1  Thu Jam 07 12:01:11 GTE Standark Sasti 2010

Step: adimi
Incrernent 28 Step Time = 1000
# Prirnary Yar: U, U3
Defarmed Vart U Deforrmation Scale Fackor: +7.6102+02

Sekil 6.60. Prototip 12 ¢okme resmi ve degerleri

6.1.13. Prototip 13

Prototip 13 prototip 11 ve 12 gibi lamalardan olusur. 18X100 2 adet lamanin destek
sac¢larinin ust kismindan On kisimdaki baglanti sa¢inin yan kisimlarina baglanmasi ile
olugsmustur. Orta kisimdaki 18*60 lama orta dirsek ile on baglanti parcgasi arasinda
destek saglamaktadir. Alt ¢ekici kisim ile baglantilar standarttir. Baglantilar kaynak

ile saglanir.



134

Sekil 6.61. Prototip 13

-0.202% =

10,2030

-0,203%5

0,2040 =

=0, 2045 =

Yerdegistirme (mm)

0,2050 —

-0,209% (=

1 1 M.

0.5 1.0 1.5

LPT Shaft Uzunlugu (mm) -

[%1.68]

~~ U, U3 Tvua Dist. along ‘Path-11"

LPT Shaft Uzunlugu (mm)

- u, U3; True Pist, along "Path-11"_|

Sekil 6.62. LPT milin egilmesi

Sekil

6.62'e goére milin egilme agisini

bulmak istersek Prototip 1 iginde

uyguladigimiz formiiliimiizii uygulariz. Sonug;

Tan 0 =

Tan 0

( 0.2025 - 0.2055 ) / 1500

0.000000035 degeri bulunur. Bu deger 3.50 X 10° ° dir.
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Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak
istedigimizde asa8idaki tabloya bakarak sonuc¢ c¢ikarabiliriz. Diregin egilme acisini

bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiilii kullanabilir (Sekil 6.63).

Tan 0

(0.040 - 0.015) / 1000

Tan 0 = 5.24 X 107 ° degeri bulunur.

0,045 - ”

0,060 - 2" 2

o
Q
=]
a
T
1

Yerdegistirme (mm)
\

o
=
=
]
T
\
1

0,020 | rd B

noisl " k. " 1 " 1 . L . L —
o 200 00 e00. eoo. 1000

Direk Uzunlugu {mm}

——— U, UL True Dirz slong 'Path-12'

Sekil 6.63. Direk tlizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi

+4.61l8a-02

+3.092q-02
+2,837e 02
+72.083%e-02
+2z.229e-02
4+2.0742-02
+1.520=-02
+1.M6Re-02

ODB: PrototipZl.odb abaqus/Standard 6.1 Mon lan 11 17:115:06 GTE Standart Saati 2010

Stap: adiml
by u Incremant 28: Step Time = 100.0

Primmary War: U, UL
Deforrned Yar: I Deformation Scale Factor: +7,608et02

Sekil 6.64. Diregin lizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi
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Bu egilmelerin disinda tasima aracinin lzerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asagilya dogru cOkmesi s6z konusudur. Bu ¢okme Sekil 6.65'de gOsterilmistir.
Sekildeki verilere gore direklerin tabani yliklemenin en c¢ok etki ettigi yerdir.
Buradaki yer degistirme 2.09 X 10" mm olarak goriilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin on ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme gozlenir. Ondeki yer degistirme 5.607 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.018 X 10” mm olarak goriilmektedir.

u, us
+5.607e-02
+3,399e-02
+1,190e-02

-2,090=2-01

ODB: Prototip21,0db AbaqusiStandard 6,2-1  Mon Jan 11 17:15:06 GTE Standart 8aati 2010

Stap: adiml
. Incrermnent 28; Step Time = 100.0
4 Prirary Yar: U, U3
Deformed War: U Defarmation Scale Factor: +7.608a+02

Sekil 6.65. Prototip 12 ¢cokme resmi ve degerleri

6.1.14. Prototip 14

Prototip 14 prototip 13 gibi 2 adet 18X100 ve bir adet 18X60 lamadan olusmustur. 2
adet lama destek saclarinin alt kismindan ondeki baglanti sa¢inin yanlarina giderken
diger lamada orta direkten On baglantiya giderek destek gorevi goriir. Alt cekici

kisim ile baglantilar standarttir.
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Sekil 6.66. Prototip 14

Yerdegistirme (mm)

2015

2020

L2020

L2045

2050

2055

20285 -

I 1

o

LPT Shaft Uzunlugu (mm)

1.5

[%1.£3]

U, U3; True Dist, slang Pasth-13'

Sekil 6.67. LPT milin egilmesi

Sekil

6.67'¢ gore milin egilme agisin1 bulmak istersek Prototip

uyguladigimiz formiiliimiizii uygulariz. Sonug;

Tan 0
Tan 0

(0.2015 - 0.2055 ) / 1500
0.000000047 degeri bulunur. Bu deger 4.70 X 10° ° dir.

1

icinde
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Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak
istedigimizde asa8idaki tabloya bakarak sonuc¢ c¢ikarabiliriz. Diregin egilme acisini

bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiili kullanabilir (Sekil 6.68).

Tan0 = (0.040-0.015) / 1000
Tan 0 = 5.24 X 107 ° degeri bulunur.

ALEL S T T T

0,040 - B

0,035 - . —

0,030 -

Yerdegistirme (mm)

0.025 - ” -

0,020 f ) =

u.u1s 1 1
) 200 400 eao. aoo. 1020,

Direk Uzunlugu (mm)

U, U4 Troe Bist along "Bath-14'

Sekil 6.68. Direk lizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi

U, ui
+4.614a-02
+4,360e-02
+4.106e-02Z

+2.8235-02
+2.,581e-02
+2,327e-02
+2.073e-02
+1.818e-02
+1.564e-02

SDE Prototip2Z, adb AbaqusfStandard 6.9-1 Tue Jan 12 14:01:12 GTE Standart Saati 2010

™

Step: adiml
Y\J-___}‘ Incrament 20;: Step Tirme = 100.0
e} Primary Yar U, Ul
Defarrned War: U Deftorrmation Scale Factor: +7.608=+02

Sekil 6.69. Diregin lizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi
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Bu egilmelerin disinda tasima aracinin lzerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asagilya dogru cOkmesi s6z konusudur. Bu ¢okme Sekil 6.70'de gOsterilmistir.
Sekildeki verilere gore direklerin tabani yuklemenin en cok etki ettigi yerdir.
Buradaki yer degistirme 2.09 X 10" mm olarak goriilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin on ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme gozlenir. Ondeki yer degistirme 5.608 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.018 X 10” mm olarak goriilmektedir.

u, us
+5,608e-02
+3.299a-02
+1.191e-02
-1.018e-02
-3.227e-02
-5.435e-02
-7.644a-02
-9,853e-02
-1.206e-01
-1,427e-01
-1.64Ge-01
-1,86%=-01
-2,090&-01

ODB: Prototip22.0db  Abaqus/Standard 6,9-1  Tue Jan 12 14:01:12 GTE Standart Saati 2010

Step: adiml

Incrament 28: Stap Time = 100.0

¥ Primary Yar: U, U2

Defarmed War: U Deformation Scale Factor: +7.608e+02

-

Sekil 6.70. Prototip 14 ¢okme resmi ve degerleri

6.1.15. Prototip 15

Prototip 15 prototip 13 gibi 2 adet 18X100 ve bir adet 18X60 lamadan olusmustur. 2
adet lama destek sacglarinin orta kismindan ondeki baglanti sacinin yanlarina
giderken diger lamada orta direkten On baglantiya giderek destek gorevi goriir. Alt

¢ekici kisim ile baglantilar standarttir.
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Sekil 6.71. Prototip 15

[ T T
0199 b= .

0200~ : B

=0 201 b=

0203 = -

Yerdegistirme (mm)

-0 204 - . -

0,205 - L —

-0 204 1 L 1
oo ] 10 1.5 [x1.E2]

LPT Shaft Uzunlugu {mm)

U, U3: Truz Dist, along Path-19

Sekil 6.72. LPT milin egilmesi

Sekil 6.72'e gore milin egilme agisini bulmak istersek Prototip 1 iginde

uyguladigimiz formiiliimiizii uygulariz. Sonug;

Tan 0

(0.199 - 0.204 ) / 1500

Tan 0 0.000000081 degeri bulunur. Bu deger 8.1 X 10 ° dir.
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Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak
istedigimizde asa8idaki tabloya bakarak sonug¢ cikarabiliriz. Diregin egilme agisini

bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiilii kullanabilir (Sekil 6.73).

Tan0 = (0.040-0.015) / 1000
Tan 0 = 5.24 X 107 ° degeri bulunur.
LBoad T T T 1 T

[N -

0030 -~

Yerdegistirme (mm)

0.0Z5 = -1

0080 -

0015t L 1 1 I 1
a. 204, 00 600, &00. 100d.

Direk Uzunlugu {mm)

U, ULl: Trus Dist alorg Path-20

Sekil 6.73. Direk tlizerine gelen kuvvetlerin sonucunda diregin egilmesi

u, 1
+4.512=-02
+4.267a-02
+4.022:-02
+3.7F6e-0Z
+3.530e 02
+3.284a-02

+1.564a-0%

CODBE: Prototip 25, odb Abaqus/Standard £.9-1 Thu Jan 14 15:55:22 GTE Standart Saati 2010

Step: adirml

v\L,_,y. Inurement 23: Stap Time = 100,0

Primnary Wars U, U1

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.347=+403

Sekil 6.74. Diregin lizerine gelen kuvvetler sonucunda yer degistirmesi
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Bu egilmelerin disinda tasima aracinin lzerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asaglya dogru cOkmesi s6z konusudur. Bu ¢okme Sekil 6.75'de gOsterilmistir.
Sekildeki verilere gore direklerin tabani yuklemenin en cok etki ettigi yerdir.
Buradaki yer degistirme 2.09 X 10" mm olarak goriilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin on ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme godzlenir. Ondeki yer degistirme 5.612 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.016 X 107 mm olarak goriilmektedir.

U, Uz
+5.612a-U2
+3.403e-02
+1.1942-C2
-1.016&-02
-3.225e-02
-5.435e-02
“F 644e-02
-9.854a-02
-1,206e-01
-1.427e-01
-1, 648e-01
-1.86%-01
-2,090=-01

QDB Prototip25.0db  Abaqus/Standard €.9-1  Thu Jan 14 15 55:38 GTB Standart Saat 2010

Step: adiml
Increment Z8: Step Time = 100.0
4 Primary Yar U, U2
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1,.2472+03

Sekil 6.75. Prototip 15 ¢cokme resmi ve degerleri

6.2. Tasima Aracinin incelenmesi

Halihazirda kullanilan tasima aracinin incelenerek LPT milinin lizerine gelen yukler
sonucu ka¢ derecelik bir egilmeye maruz kaldigini; yikleme sonunda tasima
aracinda kac mm'lik bir ¢cokme meydana geldigini ve ana direklerin yiikleme
sonucunda ka¢ derece egildigini bularak yapmis oldugumuz prototipler ile

kiyaslayabiliriz.
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0,185 - N -
0,170 = i . ~
0,175 - ~ _
~0.130 ' : g

-0,185 |- ) -

Yer Degistirme ( mm )

-0,130 - -

-0.135 |- N

=1
B
cm

L 1
0.5 10 1.5 [x1.E3]

LPT Shaft uzunlugu ( mm)

U, UZ: True Dist, along 'ath-'

0,0 05 10 15 [xI.E3]
LPT Shaft uzunlugu (mm)

- U. U3 True Dist. along 'Path-1"

Sekil 6.76. Hali hazirda kullanilan tagima aracinin LPT milin egilmesi

Sekil 6.76.'e gore milin egilme agisin1 bulmak istersek;

Tan0 = (0.205-0.160) / 1500
Tan 0 0.000000524  degeri bulunur. Bu deger 5.24 X 107 ° dir.

Yan direklere etki eden kuvvetlerin sonucunda direklerin nasil etkilendigine bakmak
istedigimizde asa8idaki tabloya bakarak sonuc¢ c¢ikarabiliriz. Diregin egilme acisini
bulmak i¢in yukarda kullandigimiz formiili kullanabilir (Sekil 6.77).

Tan0 = (0.040 - 0.015) / 1000

Tan 0 = 5.24 X 107 ° degeri bulunur.
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n.047 | / 4

0.03

003 / -

0.0z3 v .

Yer Degistirme ( mm )

0,020 | Y o .

0,012 . 1 1 |
o 200, 200, 00 £co, 1000,

Direk uzunlugu { mm ]

| w1, ULl True Dist, zlong 'Path-2"'

Sekil 6.77. Hali hazirda kullanilan tagima aracindaki direklerin egilmesi

JH24e-02
+<.6944-02

+2, -J2
2, LR
+2.00ee-02
41,7 7ea-02
+1.94 /e-U2
O0B: arinal.odh  Abagus/Standard 5,91 Tua Dec01 15:22;5¢ GTE Standart Sast 2009
i Staot adiml
¥ 1 Tnerement 281 Gtep Time = 1nn.n
-~ 3

Prmary Yan U, U1
Catarrred var U Detormation Scale Factan +1,357c4H13

Sekil 6.78. Hali hazirda kullanilan Tasima aracindaki direklerin egilmesi

Bu egilmelerin disinda tasima aracinin tizerine gelen agirliktan dolayr bir miktar
asagilya dogru cOkmesi s6z konusudur. Bu ¢okme Sekil 6.79'de gOsterilmistir.

Sekildeki verilere gore direklerin tabani yuklemenin en cok etki ettigi yerdir.
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Buradaki yer degistirme 2.075 X 10" mm olarak goriilmektedir. Bu yiiklemenin ve
yere basan tekerlek mesnet noktalarinin da etkisiyle aracin 6n ve arka kisminda da
aksi yonde bir yer degistirme gozlenir. Ondeki yer degistirme 5.582 X 107 mm

arkadaki yer degistirme ise 1.193 X 10”7 mm olarak goriilmektedir.

U, U3
+5.582e-02

QDB onnal.odb Abasgus/Standard 6.49-1

Step: adiml

Increment 23: Step Time = 100.0

Primary Var: U. U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.357e+03

Sekil 6.79. Hali hazirda kullanilan Tagima aracindaki yiikleme sonrasi ¢okme

6.3. Imalat1 Etkileyen Tasarim Degisiklikleri

Yukarida bahsedilen ve analizi yapilan prototiplerin disinda, imalat1 etkileyen ve
LPT milinin baglanmasi kolaylastirarak imalat maliyetini diisiirecek fakat yiiklemeyi

ve sistemi etkilemeyecek tasarim degisiklikleri de mevcuttur.

Bunlardan biri olarak LPT milinin u¢ kisminin baglanmasi igin gerekli olan
mekanizmanin yenilenerek baglama islemi sirasinda olusabilecek egilmelerin
onlenmesini saglayan kiiresel baglama mekanizmasi gosterilebilir. Bu mekanizma
sayesinde milin u¢ ve LPT modiile baglanan kisimlar1 arasindaki diklik otomatikman
saglanmis olur. Bu sayede tasima aracinin Ust kismin imalati esnasinda kaynak
islemlerinden sonra tekrardan islenmesine gerek duyulmaz ve maliyet azaltilmig olur

(Sekil 6.80 , Sekil 6. 81 ve Sekil 6.82).



146

Kiiresel sitkma

Kiiresel Baglant somunu

Sekil 6.80. LPT mili kiiresel baglama mekanizmasi

Kiiresel
sikma
Somunu

Kiiresel
Baglann

Sekil 6.81. LPT mili kiiresel baglama mekanizmast
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LPT Shaft LPT Sabitleme Kiiresel sikma
baglanti mili Parcasi somun

Kiiresel Baglanti

Sekil 6.82. LPT Mili kiiresel baglama mekanizmasi

Sekilsel olarak gosterilen bu dizaynin gelistirilerek uygulanir hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu kisimda ornek teskil etmesi ve uygulanabilir oldugu

gosterilmistir.

Bunun disinda aracin imalatinda kullanilan yontemlere de dikkat edilerek maliyetin
azaltilmasi saglanabilir. Aracin  tamamina yakini  kaynak islemleriyle
birlestirildiginden, kaynak islemi yapilirken birlestirmeye en uygun kaynak yontemi
secilerek maliyeti minimum da tutmak mumkiin olacaktir. Bagka bir dikkat edilmesi
gereken nokta ise arac tlizerindeki kaynak disindaki baglantilardir. Bu baglantilari
sokiilecek olanlar ve sokiilmeyecek olanlar olarak iki boliimde ele alabilir. Sokiilecek
olan baglantilar, LPT modiliiniin araca baglanmasi ve aractan sokiilmesi esnasinda
kullanilan baglantilardir. Bu baglantilarin kolayca soOkiliip takilmast ve LPT
modilinin maksimum sekilde emniyetini saglamasi gerekir. Bu gereksinimlere

uygun civata, somun vb. ekipmanlar1 kullanarak maliyet minimum da tutulabilir.

Sokiilmeyecek olan baglantilarda ise aracin moduli maksimum emniyetli sekilde
muhafaza edebilecegi uygun ekipmanlar kullanilmasi yine maliyeti dislirecek

faktorlerden biridir.
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6.4. Elde Edilen Sonuclarin Kiyaslanmasi

Shaft egilme acisi bakimindan prototipleri inceledigimizde 13 numarali prototipin
hali hazirdaki LPT tasima arabasindaki deger olan 0,000000524 ° (5.24 X 107 )
degerine bakilarak en ufak deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Shaft egilme acisi

bakimindan en diisiik degeri 13 numarali prototip karsilamaktadir.
Egilme acgisinin minimum oldugu prototipler sirasiyla 5, 11, 10 olarak siralanabilir.

Bunlarin arkasindan 1, 15, 14 ve 12 numarali prototipler gelmektedir. Tiim prototip

icin LPT milin egilme acilar1 Sekil 6.83'de goriilmektedir.

0,0000006

0,0000005

0,0000004 -

0,0000003 -~

Shaft Egilme Agisi

0,0000002 +

0,0000001 ~

2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15

Protorip No

Sekil 6.83. LPT milin egilme acilari
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0,0000006

0,0000005 \_/ 5 y

0,0000004

0,0000003

Direk Egilme Agisi

0,0000002

0,0000001

0 T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Prototip No

Sekil 6.84. Direk egilme agilari

Direk egilme acilart bakimindan prototipler incelendiginde 1, 2, 5, 10, 11, 12, 13, 14
ve 15 numarali prototiplerin hali hazirda kullanilan tasima arabasiyla ayni deger olan
0,000000524 ° (5.24 X 107 ) degeri verdigini gdrmekteyiz. Bu degerlerden daha iyi
degerler ise 3, 4, 6, 7, 8 ve 9 numarali prototiplerdir ve egilme degerleri 0,000000436
° (4.36 X 107 ) olarak bulunmustur.

Direk egilme acisi bakimindan 3, 4, 6, 7, 8 ve 9 numarali prototipler uygunluk

saglamistir. Sekil 6.84'de tiim prototiplerin egilme acilar1 verilmistir.

Tasima aracinda meydana gelen egilmelerin olusturdugu acilarit birbirlerine baglh
olduklarindan bagimsiz olarak incelendikten sonra birbirleriyle olan iliskileriyle
incelenmistir. Sekil 6.85 de a, P ve a + P acilarinin arag lizerindeki konumlari temsili

olarak gosterilmistir.
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LPT mih

Sekil 6.85. « B ve a + [ agilaruun arag iizerindeki konumlar

Bu inceleme esnasina a Shaft egilme acgist ve P direk egilme agisi olarak kabul
edilmistir. i1k olarak a + P acilarin1 toplayarak tasiyici arabanin baglant1 noktasinda

olusan Kkirig benzeri yapinin egilme agisini gorebiliriz (Sekil 6.86).
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90,000000200 -1
90,000000100 -

90,000000000 -

89,999999900 -

89,999999800 - f\ / ‘/ \

89,999999700 - / \\ /

89,999999600 - ./// \V \//\k/
89,999999500

89,999999400 -

89,999999300 -

89,999999200 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15

Prototip No

Sekil 6.86. a + P ag1 degerleri

Bu tabloda minimum degeri 13 numarali prototip saglamaktadir. Bu deger
89,999999511 ° olarak bulunmustur. Daha sonra sirasiyla 10, 14, 5 numarali

prototipler gelmektedir.

a + P ac1 degerinin baglant1 noktasinda olusan 90 ° lik acidan ¢ikararak prototiplerde
olusan egilmeyi bulabiliriz. Bu egilmenin minimum degerlerde tutularak mil tizerine
gelen yiiklerden dolayr milin etkilenmemesi gerekmektedir. Sekil 6.87 de gorildigi
gibi en dusik egilme 13 numarali prototip de meydana gelmistir. 13 numarali
prototip degeri 89,99999944 ° olarak goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla 10, 14, 5

numarali prototipler gelmektedir.
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0,000000600
0,000000500

0,0000004G0 '\ A N\
0,000000300 \ / \ /

o]\ A\,
N LA WVAN

0,000000000 +

90-{a + B) acisi

10 11 12 13 14 15

-0,000000100

-0,000000200 -
Prototip No

Sekil 6.87. 90- (a + P) a¢1 degerleri

0,216

0,214 1

T

E

= 0,212

[

=

=

£ 021

-

]

o / \ & & + * v - »

-

" /o—o\.,__

B e — e e e e — e —— — ——

£

(o]

0,206

0,204 T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Prototip No

Sekil 6.88. Direk alt1 cokme degerleri
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Direk alti kismina baktigimizda prototiplerin hali hazirdaki tasima aracindan daha
fazla ¢6kme yaptigini goérmekteyiz. En fazla ¢ékme yapan 2 numarali prototip
0,2143 mm deger gorilmektedir. Tasima aracinda ise bu deger 0,2075 mm olarak
bulunmustur. Bu degere en yakin degerdeki prototipler 3, 4 ve 5 numaral
prototiplerdir. Degerleri esit olan bu prototiplerden elde edilen deger 0.2076 ve
0.2077 mm'dir. Sekil 6.88'de tiim prototiplerin direk altinda meydana gelen ¢6kme

degerleri verilmistir.

Bu durumda direk altinda meydana gelen ¢okme degerlerine bakaran 3, 4 ve 5

numarali prototiplerin gereken kosullarda oldugunu soyleyebilir.

0,0563

0,0562

M — e
0,0561 ~
0.056 /\\ /
0,0559
G e ———

’ ¥
0,0557 ./J/

0,0556

0,0555

Aracin On Kisminda Olusan Gdkme (mm)

0,0554

0,0553 T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Prototip No

Sekil 6.89. Tasima aracinin 6n kisminda olusan ¢ékme

Tasima aracinin 6n kisminda meydana gelen ¢Okme miktarlarina baktigimizda ise

bazi prototiplerin hali hazirda kullanilan aracin degerlerinin tlizerinde ¢Okme
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degerlerine sahip olduklarin1 gormekteyiz. 0,05582 mm olan tasima aracindaki
degerin altinda degerler yakaladigimiz prototipler 1, 2 ve 5 numarali prototiplerdir.
Diger prototiplerdeki o6n c¢okme degerleri hali hazirda kullanilan tasima
aracindakilerden fazla olduklari icin gereken uygunlukta degildirler. Sekil 6.89.'de
tum prototiplerin on kisimdaki ¢okme degerleri verilmektedir. Tasima aracinin arka
kisminda meydana gelen ¢Okmelere baktigimizda ise sirasiyla en az degerlerin elde
edildigi prototipler 1, 2, 5, 10, 12, 13, 14 ve 15 numarali prototiplerin oldugu
gorulmektedir. Diger prototiplerin degerleri hali hazirda kullanilmakta olan tasima
aracindan elde edilen deger olan 0,01193 mm'den fazla olduklar1 goérilmektedir.
Prototiplerden elde edilen en ufak deger 10'nolu prototipin degeri olan 0,1019 mm
degeridir. Arka kisimda meydana gelen ¢Okme degerindeki degerlere bakildiginda

uygunluk saglayan prototipler 10, 12, 13, 14 ve 15 numaradir (Sekil 6.90).

::::\./"*\./_4'»\./\....
[VERVARER WA

W
| ——

Aragin Arka Kisminda Olugan Cékme Degeri (mm)

0,01
0,0095
0,009 T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 1 12 13 14 15
Prototip

Sekil 6.90. Tagima aracinin arka kisminda meydana gelen ¢cokme degerleri
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Malzeme ve iscilik maliyetleri bakimindan prototipleri inceledigimizde prototiplerin
maliyetlerinin 7500 TI1 ile 7750 TI1 arasinda degisen maliyetlerdedirler. Bu cikan

maliyet degerleri liretimi cok fazla etkilemeyeceginden dolay1 g6z ardi edilebilir.



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Shaft egilme acgilarina bakildiginda 13 numarali prototipin en diisiik egilme
derecesine sahip oldugu goriulmektedir. 13 numarali prototip 2 adet 18x100 , ve 1
adet 18*60 lamadan meydana gelmektedir. 2 adet lama 6ndeki mil baglama kismui ile
arka kistmdaki LPT baglanti sa¢ini birlestirir. Diger lama ise LPT milin tam altinda
destek vazifesi gormektedir. Yapilan baglanti bakimindan, uygun goriilen yerlerden

yapilan lama baglantilar1 mil acisin1 en az sekilde etkileyen baglanti sekilleridir.

Direk egilme acist olarak bakildiginda direklerin alt ve tst kisimlarina yapilan
baglantilar diregin egilme acisinin azalmasina saglamaktadir. Mili sag§ ve sol
kisminda cift olarak yapilan baglantilar gerek profil gerek lama olsun diregi

destekleyerek egilme acist minimum olmasini saglamaktadir.

Tasima arabasinda meydana gelen ¢okmelere bakildiginda aracin st kismindaki
baglantilarin agirliginin artist ile dogru orantili olarak cokme miktarinin artigi
gorulmektedir. Cokme genel olarak yliklemenin aracin alt kismina gegis yaptigi

direklerin bulundugu kisimda en yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir.

Maliyetler bakimindan bakildiginda, yapilan baglant1 sayilarinin  azaldigi
prototiplerin maliyetinin de azaldig1 goriilmektedir. Profil ve lama ile olan
baglantilarin maliyetleri arasinda cok fazla fark olmadigindan dolayr yapilan

prototiplerin maliyetleri arasinda cok fazla fark olusmamaktadir.

Yapilan statik analizler ve tasarimlarda kullanilan kriterler sonucunda egilme
acilarina ve uygulanan imalat yontemlerine bakilarak LPT mil baglanti sa¢1 ile LPT
modulunin baglandig1 sac arasinda olusturulacak 3 noktadan baglanti tasima

arabasinin optimal degerlerini karsilayacak nitelikte olacaktir.
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Bu baglantilarin lama veyahut profilden olmasi c¢ok az miktarda maliyeti
etkilemektedir. Bu baglantilarin uygulama noktalar1 ise ¢ok fazla farklilik

gostermemektedir. Yapilan baglantilar kaynak ile yapilmalidir.

LPT milin baglant1 noktasindaki yapilmas1 planlanan degisiklik maliyet bakimindan
aracin maliyetini arttirmaktadir. Fakat kullanim kolayligi bakiminda bakildiginda
LPT mil tizerine gelen yliklerin buyilik bir bolimuni milin tizerinden alacagi icin

sokum, takim ve tagima islemlerinin kolaylagmasini saglamaktadir.
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