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ONSOZ

Son yillarda bilgisayar destekli tasarnim, bilgisayar destekli imalat ve bilgisayar
destekli mithendislik (CAD/CAM/CAE), modern miihendislik ¢aligmalarinda ¢ok
6nemli bir yer tutmaya baglamistir. Miihendisligin tim dallarinda sistemlerin
tasarimu, poblemlerin heniiz tasanim agamasinda tespit edilip ¢oziilmesi ya da mevcut
sistemlerin optimizasyonu igin gelisen bilgisayar donanimlart ve yazilimlarmn
saglacdh@: avantajlar ¢ok biiyiiktir. Makina mithendisligi agisindan bakildifinda da
- bilgisayar ve makina mithendisligine yonelik olarak gelistirilen yazilimlar, ontimiize

genis ufuklar agmigtir.

Bu ¢aigmada, bilgisayarin ve miihendislik yazilimlarinin bizlere sagladif avantajlar

mevcut bir sistemin tasarimi ve analizi i¢in kullanilmigtir.
Bu caigmada bana maddi ve manevi yardimlarim esirgemeyen degerli hocalanm

Dog. Dr. Umit Kocabigak ve Ars. Gor. Osman H. Mete’ye, aragtirmalarimda beni
yonlendiren enigtem T. Bayram Kaya’ya tesekkirlerimi bir borg bilirim.

ii



ICINDEKILER

ONSOzZ........ cesnncnee rvecestocnssisasrsansnsns resersonns cecerersecesestasesesssaserasrasnes ii

ICINDEKILER.........ccceevvuecncrinceseenees reeesennteesanserssnaees cesesseesessensnns i

SIMGELER VE KISALTMALAR........cccuccn. veeesssenrnneranes vreessaneesneesan vi

SEKILLER LISTESL................. reeereesserannns ceesestssassesannes ceeeesssnaneeen viii

TABLOLAR LISTESI........ eeeseeteesssnneresesesantetiesserrbtresssraneeeannaeeesane xii

0.7/ D A tetsessasassseanansenansnene tesessrsssesesersssesrensransns xiii

SUMMARY....ccccvenienenne Cereestesensustessesterassseraranssessessetessesarsessosessrsen ~Xiv
BOLUM 1.

GIRIS.....ccooevuneennee. S—. . S . A .....ocunnne .1

1.1. Giris......... o, . AN, S e o BTSN, .. , ceersessnnes cresracens 1

1.2. Tarihge...ccrcereecnnncncacanes L« o R | |, RN, cessversasestrenaar 1

1.3. Tanimlama............. e« + o e >« o T B . . . . e errserosnaes 6

1.3.1. Gyronun parcalan ve girevleri.............. . . ..... 7

1.4. Gyro ucafnmn ana sistemleri............... vereesenensceserseas crecesessnees 12

1.4.1. Rotor SiSteMi...cccceecrinrinanasencnrcocsencnees cereressesasesnanes 12

1.4.1.1.Rotor pervaneleri........ccccoveeeneee. cersssenesene B K

1.4.1.2.Neden rotorlar, kanatlarin yerini almistir?......... 14

1.4.1.3.Rotor pervanelerinin tasarimi.....cc.ceeveeeenaranenas 17

1.4.2. MotOr SiSteMH. .ceveerrecersncrccecennencsscncensnesecassonsoconsass 23

1.4.3. On dOndiiricii......coovenereereeeecssarsnnnne S cesseressaen 24

1.4.4. Kumandalar............ testesesescesescssnsersrensararnane vesesoans 26

1.4.5. GOVde..cuenrrrioiaininimcrcnsecnrcennnanes csssseessransennnsansansuss 28

1.4.5.1.Rotor direginin tasarimi............ cesrrsessrasesesvone 29

1.4.6. Pilot.............. cesescasarssesecesennsesnonnne cesenes ceeetesinsesene 35

iii



DENGE......ccccvvvivennnnne revesestesesesnses reesesaresetsssssssensrtcesasstacasasasnenaanes 36
2.1. Giri§.eeeeceese. esestesacesesestasastsesttastersnsnsasersnsastssnsesasnsnnnsaase 36
2.2. Rotor Kinematikleri.................. reescetescessustrtacasernsansonsernane 36
2.3. itme Vektorii Yonlendirmesiyle Kumanda..........ccceceeeneneeacerene 39
2.4, Sonlimleme.....cc.evieiiaeiniiniiriirireenecocersesieceees cecesesresceseraaes 41
2.5. Pilot Kaynakh Sarsilma......cccccveciiciiiicniieiireicecesccsscesenscacesens 41
P OF:1 4 i (i 1 T RPN 44
2.7. Gerekli Séniimleme................. Ceteesessescssessntrssrsesesersessnsnsases 47
2.8. Yatay DengeleyiCi...ccecerecriencrncnssneones cerersesesseresene ceerevesersesns 49
2.9. Boylamsal Denge......ccoevvenicnnrenccencncennonaens veesresssassssranns Y |
2.10.Agirhk Merkezinin Sayisal Hesaplanmasi........... esesresesencnsnenns 60

2.10.1. Veriler...cciuciriincirceiiacarceiencarcacorascosossesssessesnsonses 60
2.10.2. Islemler.........cccceeeee. . A A .......... ...60
2.10.3. Tanimlamalar........ccceeceeeeiisnnsnrenncese eesasesse secssnsens ..61
2.10.4. Hesaplamalar.......cccceceeevnrnnnns o R cersesassens 61
2.10.5. Basitlestirmeler......cccccceevveencionnens oo T cevecenenes 63
2.10.6. Yorumlar ve SORUC...cccceeveense oo T . cecsssenssesse 65
2.11. Agrrhk Merkezinin Grafik Hesaplanmasi.....c.coevceeenieiennenncencn 65
2.11.1. Grafik metod.....ccccoceierereiannnnene seecessavesesessnsessnaerene 65
2.11.2. Islemler...oceuuecreennncennnnen. vereeernnrennnes viereereresens veerenl6
2.11.3. Grafik temeller....cccceieieiniiieieiienincnresecascereseserncesen 68
2.12.Dikey Agirhik Merkezinin Bulunmasi....ceceveeuvienenceiececcccannncns 71
2.13.Sonuglar....c.ccoervveeninncnnns cerstersctssaressanie cevrenens cessersenee cenecesee 74

BOLUM 3.

MODELLEME................ eeeieseseresteseansasererssnsesraransbesenssassanensssnerensans 75
3.1, Giri§.ccceecerecerncanen. cecesoans Cetetecesesetasntetesastsessesasesarassannanas 75
3.2. AutoCAD.......... ceetsesarssersasasessnsasasen cerecsesecnes ceesesssseras Y

3.2.1. Temel geometrik sekillerle kati modelleme.................. 75
3.2.2. iki boyutln nesneden kat: model olusturma...........eee. .76
3.2.3. Kati modellerde boolean iglemleri.......cccccceeveuieenneecn. .78
3.2.4. Uc boyutlu diizenleme komutlari............ reeversesesnnnnees 79

v



3.3. Modelin Hazirlanmi............. teseesessentnsrsancnssotsrsacesnrssnsasnass .81

BOLUM 4.
ANALIZ.................. veeeresseseisessnreesssbannraeses ceersesrtessesatnessssanns .-..88
4.1, GIri§.eueernencnrninerenercicnsecsasescnsennan cessessesarenttnsnsossnssaseararnan 88
4.2, Modelleme......ocucueererrcrennasscecerscscrersessoressssssecsssssossnsosene 88
4.2.1. Pro/ENGINEER................ sesnsesaseansnsesrsesasessenserienne 88
4.2.1.1.Unsurlarmn ¢izim ile olusturulma yontemleri....... 89
4.2.1.2.Unsurlarin tammmlanarak olusturulmasi............. 92
4.2.2. Pro/MECHANICA Structure................ seesersasnentesens 93
4.3. Modellerin Hazirlanist. oooeeevaccacecens crresessesssrssnsanses versessesensnes 95
4.3.1. Model dosyasinin olusturulmasi......cccovcviericencacennenen 95
4.3.2. Modellerin olusturulmasi......ceeeceriniecenncaces ceenesasnen 96
4.4. Yiik Uygulanmasi............. oocog O C000000 A verecnes eee38
4.4.1. Rotor diregine yilk uygulanmasi.....ccccccievncecnrecacerones 99
4.4.2. Rotor sistemine yiik uygulanmasi...... recesassesens vesenesn 100
4.5. Sabitleme Uygulanmasi......... A coodood oo B L euneenssenase 101
4.5.1. Rotor diregine sabitleme uygulanmasi.......... yoessensenses 101
4.5.2. Rotor sistemine sabitleme uygulanmasi.......cceceveececen. 102
4.6. Modellerin Analiz Edilmesi...cc..cceueerenenceencan. teeererrneeneeeees ...103
4.6.1. Rotor direginin analizi.........ceceecnrercancannencens creeenee 104
4.6.2. Rotor sisteminin analizi....ccceeeeeeeenens cesseseaceens veeness 106
4.7. Rotor Direginin Modifikasyonu ve Analizi.........c.cu.eenaenes ceeene109
4.8. Sonuclar....ccceeciereeieiacecncncanes eecteransrenssnssansrersnssrsonnssnonione 113
BOLUM 5.
SONUCLAR.....c.oiiiiiteiciiitiaeresiesicnsasasasesessosasnssnns P creseserersnnan 114
KAYNAKLAR.....ccoctuttrnreinccrcrcrcasasaces ceecesesetesasarastsnsacasesessensesnsranes 116
EKA FAR HAVACILIK STANDARTLARI BOLUM 27....... vesscesssensssnne 118
OZGECMIS.....cceeieeeeeeeeieeeeriecceesessesesssnnnssrannannns reraseseesennaennn reveneen 119



SIMGELER LISTESI

az,

é-r-'rmjrn

© O

SR >2
-

Ana ve On Teker Merkezleri Arasi Mesafe
Rotor Diregi Kesitinin Ust Genisligi

Rotor Diregi Kesitinin Alt Genisligi

Rotor Direginin Ust Kesit Alami

Rotor Direginin Alt Kesit Alam

Rotor Direginin Egim Agist

Rotor Diregi Kesitinin Genigligi

Gyro Ugagimin Afirlik Merkezi

Gyro Ucaginin Basing Merkezi

Ana ve On Teker Yarigaplan Arasindaki Fark
Rotor Cekme Kuvveti

Maksimum rotor Cekme Kuvveti

Yer Cekimi Ivmesi

Ana Tekerin Yerden Yiiksekligi

Rotor Diregi Kesitinin Yiiksekligi

Atalet Momenti

Rotor Kaldirmas: Kuvveti

Maksimum Rotor Kaldirma Kuvveti

Ana Teker Merkezi

Ana Tekerin Yere Uyguladign Kuvvet

On Tekerin Yere Uyguladign Kuvvet

On Teker Yangap:

Ana Teker Yarigapt

Rotor Diregi Cidar Kalinh@

Rotor Itme Kuvveti

Maksimum Rotor itme Kuvveti

Gyro Ugaginin Toplam Agirhid

Agirhik Merkeziyle Ana Teker Merkezi Arasindaki Mesafe

vi



vi,  Noétr Eksene Ust Kisimdan Uzaklik

y2,  Notr Eksene Alt Kisimdan Uzaklik

Ymaxs INOtr Eksene Maksimum Uzaklik

z, Ana Teker Merkezinin Yerden Yiksekligi

Kisaltmalar

AOA, Ilerleme Agist

CFI, Sertifikali Ugus Egitmeni
FAA, Federal Havacilik Idaresi
FAR, Federal Havacilik Yonetmeligi
MPH, Saatteki Mil

PIO, Pilot Kaynakl Sarsiima

PPO, Yukan Itme Gucii

RPM, Dakikadaki Devir Sayist
STOL , Kisa Mesafede Inis Kalkis



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. XR-3 askeri otogyrosuyla Dr. Igor Bensen.............ccccooeo v
Sekil 1.2. Dr. Juan de la Cierva’nin tasarladi1 gyrokopter.....................ooo o
Sekil 1.3. 1931 Pitcairn PCA-2 OtOZYTOSU. .. ... .eevtievet et cee i e e
Sekil 1.4. Bir denizalt: tarafindan gekilen Alman gyrosu..................... ...
Sekil 1.5. Rotachute, Ingiliz gyroplanorii.............c..coveeeiieii e e
Sekil 1.6. Bir gyro ugaginin iizerinde pargalanmin gosterilmesi.........................
Sekil 1.7. Pervaneleri monte edilmemis rotor SiStEmi. .. ... ..........ccoeeenvevveeninenee
Sekil 1.8. Evyapmi bir gyrougagi.............o. oo i
Sekil 1.9. Zorunlu inislerde, gesitli inig egimi yaklagimlari............................
Sekil 1.10. Basit bir kaldirag iizerinde olusan moment........................ o
Sekil 1.11. ROtOT IMESI. .. ... oo oee it e i et e et e e et e cer e e aee e e e
Sekil 1.12. Rotor itmesinin, CG’den kagiklafr...................
Sekil 1.13. Rotor itmesiyle CG’nin eseksenli olmasi..........coooiii
Sekil 1.14. Cirpma mentesesi dUZeNi... ... ... ....ooovt v vee et e e
Sekil 1.15. Yiuzde kontrol giicii — rotor itmesi diyagrami.....................co. e
Sekil 1.16. Rotax 532 MOtOIU. .. ... ... iriiis et e e e et e e e e eee e e s e
Sekil 1.17. Mekanik 6n dondiiriiCii... ... ... ......ooiet it e
Sekil 1.18. Hidrolik 6n dondariicii... ... ...
Sekil 1.19. Elektrikli 6n dondiriicii... ... ... ... ..o coo i iii i e
Sekil 1.20. Air Command’in tek kigilik gyrougafn... ...
Sekil 1.21. Ug uca katlanms iki cetvelde egilme durumu.............................
Sekil 1.22. Katigubuk veigibogboru.............cooooii i
Sekil 1.23. Govde direfinin KeSit TESML..... ... oo cuuver i it ceniiiiin ree e e eee e ean e
Sekil 1.24. Daireler igin merkeze gore atalet momenti....................ocooen
Sekil 1.25a. Egilme yitkiine maruz bir Kirig. ..........c..ooov i
Sekil 1.25b. Egilme yiikiine maruz kirigin kesitalanm. ........................

Sekil 2.1. Cubuk seklinde farz edilerek rotor pervanesinin incelenmesi

viii

R S R FCR CR )



Sekil 2.2. Yalpalamanin basitce sekillendirilmesi............................... L
Sekil 2.3. CG’nin soluna kagik rotor itme Gizgisi..................ccovvviieeieeianeee s

Sekil 2.4. Sikorsky S-51 rotOr basi... ... ......ooiiiit i e e
Sekil 2.5. Kagik girpma mentegeleri... ... ...
Sekil 2.6. Itme ¢izgisi ve gekme merkezinin gematik gosterimi..........................
Sekil 2.7. Basing ve agirhik merkezlerinin sematik gosterimi............................
Sekil 2.8. Rotor itme ¢izgisinin sematik gosterilmesi.........................c.co v e
Sekil 2.9. Carpma kazasinin, dikey kuyruktaki izi.................ooiii i
Sekil 2.10a. Aircommand arka arkaya iki kisilik gyro................................ .

Sekil 2.10b. Aircommand yan yana iki kigilik gyro.................o

Sekil 2.11. Pervane iizerine yerlestirilen ikiz kuyruk pargalan (Pitcairn X0O-61) ....
Sekil 2.12. Pervane ile aym eksendeki kuyruk pargast...................oooeiiieei e
Sekil 2.13. Pervane altinda kuyruk parcast..................ooviviiiies s e e

Sekil 2.14. Pervane istiinde Kuyruk par¢ast...............coooveeiiiiiies i veecvn ceevenen

Sekil 2.15. Ilerleme agisinin bir fonksiyonu olarak egilme momenti..................

Sekil 2.16. Agirhik merkezi, itme ¢izgisinin ardinda oldugundaki rotor itmeleri
Sekil 2.17. Agirhik merkezi itme gizgisinin oniinde oldugu zamanki rotor itmesi....
Sekil 2.18. Diiglik profil ZYro... ... ..o oottt i e

Sekil 2.19. Yiksek profil gyro...

Sekil 2.20. Diiz bir zeminde gyro ugagimn durmasi durumunda CG’nin yern

Sekil 2.21. Gyro ugagimn a agistyla durmasi durumunda CG’nin yeri...............

Sekil 2.22. Tanjant o’nun bulunmasi......................

Sekil 2.23. Yatay duran basit bir gyroresmi........... ...

Sekil 2.24. Egik duran basit bir yro resmi............co.coeeeiinvoiinenn i

Sekil 2.25. Yatay konumda olusan Gggen..... .........coiiiivi i

Sekil 2.26. Yatay ve egik durumlann birlestirilerek CG’nin bulunmast...............

Sekil 2.27. iki kiitle arasinda CG™nin bulunmast... ... ..........c..oeooieiesce v e
Sekil 2.28. Belli bir egimle duran iki kitle arasinda CG’nin bulunmasi...............
Sekil 2.29. Yatay ve egik durumlar birlestirilerek CG’nin bulunmast..................
Sekil 3.1a. Temel geometrik sekillerle kutu modelleme...........................
Sekil 3.1b. Temel geometrik sekillerle silindir modelleme.............................

Sekil 3.1c. Temel geometrik sekillerle takoz modelleme............................. ...

Sekil 3.2a. Ekstritzyon yontemiyle yiikseklik vererek kati model olugturma...... ...



Sekil 3.2b. Ekstriizyon yontemiyle bir yol izleterek kati model olusturma... .........77
Sekil 3.3. Siipiirme yontemiyle kati model olusturma... ........................... .77
Sekil 3.4, Katilar birlegtirme (Union) islemi.............co..o il 78
Sekil 3.5. Katilan birbirinden gikarma (Subtract) islemi.................................78
Sekil 3.6. Kesigim alma (Intersect) yontemi..........cocco e vee i i vee . 79
Sekil 3.7. 3 boyutlu dondiirme iglemi...............ccocco i 19
Sekil 3.8. 3 boyutlu simetri alma iglemi........................o s .80
Sekil 3.9a. 3 boyutlu dikdortgen gogaltma iglemi. .................................80
Sekil 3.9b. 3 boyutlu dairesel ¢ogaltma islemi. ......................coii .80
Sekil 3.10. Temel yapinin modellenmesi... ... ..........cocco v 81
Sekil 3.11. Iskeletin modellenmesi................cocoivieiiiiie e el 82
Sekil 3.12. Tekerleklerin montaji... ... ........cco v vvvine e .. 83
Sekil 3.13. Diimen ve diimen pedallarimm montajt... ...................coee .83
Sekil 3.14. Moment kolunun modellenmesi................c.ccoeci e ... 84
Sekil 3.15. Rotor baginin modellenmesi................co oo cen ... 84
Sekil 3.16. Rotor gobeginin modellenmesi..................ccocooeee i85
Sekil 3.17. Kumanda kolunun modellenmesi.....................coooon e85
Sekil 3.18. Motor sisteminin modellenmesi......................coeei il 86
Sekil 3.19. Gyro ugagimn modellenmesi................cocooeviee i s cinven e 87
Sekil 4.1. Pro/Engineer’da olugturulmug birmodel... ..................................89
Sekil 4.2. Extrude modiilii ile unsur olugturma.................cocoviveen e e .90
Sekil 4.3. Revolve modiilii ile unsur olugturma...................coccei o090
Sekil 4.4, Sweep modiilii ile unsur olusturma... ..........c.oooereic o091
Sekil 4.5. Blend moditlii ile unsur olugturma..................o o091
Sekil 4.6. Round modiilii ile unsur olugturma...................ooociin e e 0092
Sekil 4.7. Chamfer modiilii ile unsur olusturma....................o.oee 00093
Sekil 4.8. Modelin hazirlanmast igin yeni bir dosya agilmas...........................95
Sekil 4.9. Rotor direfinin montajl... ..........coeveverieeonircieieeie i iee e e ene 2. 90
Sekil 4.10. Rotor sisteminin MONtAJL... ... ....ccooeverveecoriieiscn v e e e e 20297
Sekil 4.11a. Rotor direginin, bag plakalar ile baglantilan................................97
Sekil 4.11b. Rotor direginin, motoru tagtyan direk ile baglantilani.....................97
Sekil 4.12. Gyro ugagina etki eden kuvvetler........................ 98
Sekil 4.13. Rotor diregine yitk uygulanmast...................coccooeee 0. 100



Sekil 4.14. Rotor sistemine yitk uygulanmast... ... ...................ccoe
Sekil 4.15. Rotor direginin sabitlenmesi . ... ... .ot e e
Sekil 4.16. Rotor sisteminin sabitlenmesi... ...
Sekil 4.17. Rotor diregi iizerinde olusan gerilmeler gorilmektedir. ..................
Sekil 4.18. Rotor direginde maksimum gerilmenin olustudu civata delikleri... ... ..
Sekil 4.19. Rotor direginde olusan deplasmanlar goriulmektedir. .....................
Sekil 4.20. Rotor baginda meydana gelen gerilmeler....................................
Sekil 4.21. Rotor gobeginde meydana gelen gerilmeler.................................
Sekil 4.22. Pervaneyi tagiyan civatada meydana gelen gerilmeler................. ..
Sekil 4.23. Pervaneyi tagtyan civatada maksimum gerilmenin olugtugu bolge. .. .
Sekil 4.24. Rotor sisteminde meydana gelen deplasmanlar.............................
Sekil 4.25. Modifiye edilmis rotor direginin kesitalant.................................
Sekil 4.26. Modifikasyon sonucunda rotor diregindeki gerilmeler....................
Sekil 4.27. Modifikasyon sonucu rotor diregindeki maksimum gerilme bélgesi....
Sekil 4.28. Civata deliklerinde olusan gerilmeler..........................o.o

Sekil 4.29. Modifikasyon sonucu rotor direginde olusan deplasmanlar...............

xi



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1.1. Ataletmomenti OrneKIer ... ... e

Tablo 2.1. Gereklidenklemler... ... ..o e e

Tablo 2.2. Formiller kullanilarak hesaplamalarin yapilmast...........................

Tablo 4.1. Pro/Mechanica programimn fonksiyonlari................cccooeeeoeevenae e,

Tablo 4.2. Structure modiiliinde operasyon modilleri...........................oo o

Tablo 4.3. Pro/Mechanica’da modelin analize hazirlamsi ve analizi..................

xii

.33

.62

64

93

94

.94



OZET

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli tasanm, bilgisayar destekli analiz, gyro

ugagi, rotor.

Bilgisayar destekli mithendislik yontemleri, bilgisyar donammlarinda ve miihendislik
yazilimlarinda meydana gelen gelismeler sayesinde sanayide, egitimde ve
mithendisligin girdigi tiim alanlarda 6nemli yer tutmaya baslamistir. Bu yontemler ile
tasarim ve analiz siireci oldukga kisalmig ve tasarim parametrelerinin hizh bir gekilde
degistirilerek kontrol edilebilmesiyle tasarimcilara her yonden esneklik saglamigtir.
Yapilan galismalar ile tasannmin, bilgisayar ortaminda optimizasyonu yapilarak

verimlilik arttiriimastir.

Tezin ana temas:, kullanilan bir sistemi biitiinityle ele alarak bilgisayar yardimiyla
modellenmesi ve kritik pargalarinin analiz edilmesidir. Bu ¢alisma sayesinde hem
bilgisayar destekli tasarim (CAD) hem de bilgisayar destekli mithendislik (CAE)

konularinda ¢ok yonlii bir kullamm gergeklestirilmistir.

Bu calismada mevcut bir gyro ugag bilgisayar ortaminda modellenmis ve kritik
pargalan olan rotor diregi ve rotor sistemi statik analize tabi tutulmugstur. Yapilan
analizler sonucunda rotor direginde modifikasyon yapilarak mukavemeti

arttinlnugtir.
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COMPUTER AIDED DESIGN AND ANALYSES OF
GYROPLANES

SUMMARY

Key Words: Computer aided design, computer aided analysis, gyroplane, rotor

Methods of computer-aided engineering have started to have an important part in
industry, education, and all the sectors involving engineering due to the
developments in hardware and engineering programming. By the help of these
methods, the process of design and analysis has been shortened a great deal and there
has been flexibility in many aspects for the designers through design parametres’
being rapidly changed and controlled. With all the work done, design has been

optimized in computer and the productivity has been increased.

The main theme of of the thesis is to do the computer modeling of a currently used
system and and to analyze the critical parts. This study has improved both the
computer-aided desing (CAD) and the computer-aided engineering (CAE).

In this study a gyroplane has been designed on the computer and its critical part, the

mast and the rotor system, have been analyzed. At the end of all the anayses, the

mast has been modified and its strength has been increased.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Gyro ugaklari, diger ucak ¢esitlerinden oldukga farklidir. Bir gyro ucagy; aliiminyum,
celik, civatalar, tekerler ve belki biraz plastik gibi siradan malzemelerin bir araya
gelmesiyle imal edilirler. Fakat bu parcalar bir gyro ucag: haline geldiginde olduk¢a

etkileyici nitelikler verirler.

Herhangi bir ucakta oldugu gibi gyro ugaklar: da havada kendi limitlerine sahiptir.
Ugus srasinda herzaman bu limitlere uyuhir. Bir gyro ucag: imal edilirken tasarimda
yapilan herhangi bir degisiklik, kabul edilen standartlara uymalidir. Ayrica tehlikeli

bir sonu¢ dogurmamasi i¢in 6zel bakim ve/veya egitimler yerine getirilmelidir.

Diger ugaklarla benzer olarak Federal Havacilik Idaresi (FAA), gyronun giivenlik
calismalarindan pilotu sorumlu tutar. Pilot, ¢aligmanin tiim prosediirlerini ve pilot el

kitabinda bulunan egitimi bilmelidir.

Bir gyro ugag: ile ugabilmek i¢in sertifikali ugus egitmeninden (CFI) ders alinmali ve
dersler diizenli bir sekilde takip edilmelidir. Gyro ugagi diger ugaklardan farkhdir
fakat yeni bir sey degildir. Bir gyro ugagi; herhangi bir makina gibi tiim parcalari
birbiriyle uyumlu ¢aligan ¢ok iyi gelistirilmis bir ugaktir. Gyro ugag, iilkemizde pek

fazla bilinmemektedir fakat 1950°lerin baglarina dayanan uzun bir gegmise sahiptir.

1.2. Tarihge

Taninan amatdr yapim spor gyro ugagi, 1955 yilinda Rusya dogumlu bir miithendis
olan Dr. Igor Bensen (Sekil 1.1.) tarafindan Birlesik Devletlerde icat edilmis ve
dizayn ettigi donel kanath ugak i¢in gyrokopter ismini vermistir. Gyrokopterden &nce
benzer temelde bir ugak tipi 1923°den beri ugmaktaydi [1].



Sekil 1.1. Dr. Igor B. Bensen, XR-3 askeri otogyrosuyla.

Wright kardeslerin ilk uguslarim1 yapmasindan sadece 20 yil sonra ilk gyro ugagi
ugmustur. Mucit ispanyol ugak miihendisi olan Dr. Juan de la Cierva tarafindan icat
edilmig ve bugiiniin gyrolariyla tamamen aym prensiplerde ugmustur. Sekil 1.2°de
Cierva’nin yaptig1 bu ilk gyro gosterilmistir. Cierva, 1930’larda Birlesik Devletlerde
yaklagik 200 otogyro imal etmigtir. Autogyronun ilk kullanimlari tarimsal islerde,
posta tasimada ve Birlesik Devletler Ordusu tarafindan olmustur [2].

Sekil 1.2. Dr. Juan de la Cierva’nmn tasarladif: gyrokopter.



Daha sonra {inlii ucak tasarimcis1 Harold Pitcairn, Cierva’nmn otogyrosunu
geligtirerek Sekil 1.3’de goriilen kendi ugak tipi olan 1931 PCA-2 iiretti. PCA-2
otogyrosu olduk¢a gelismisti dyleki 1986°da restore edildiginde rotor sisteminde
veya ugagm diger herhangi bir kisminda bir degisiklik gerektirmedi. PCA-2 restore
edilmeden temel olarak biiylitiilmiis kapah kabinli bir Bensen Gyrokopter versiyonu,
Hava&Uzay 18A gyro ugag} iiretildi.

Sekil 1.3. 1931 Pitcairn PCA-2 otogyrosu

Gyro ugagi kelimesi; Federal Havacilik idaresi tarafindan direk olarak motor
tarafindan giicii verilmeyen rotor pervaneli tiim ucak katogorilerini tanimlamakta
kullamlir.

Gyro ugag: ilgili olarak otogyro (otogiro) kelimesi de kullamlr. Bu, ilk bagaril
rotorlu ugagin ismidir ve bugiinkii gyro ugaklarmm ve modern helikopterlerin

atasidir. Otogyro, 6ndeki motoruyla bir ugak gévdesi gériiniimiine sahiptir.

Gyrokopter ismi, otogyro ve helikopterin ucus Ozelliklerinin tamimim birlegtirmigtir.
[k otogyrolarda kisa kanatlar kullanmis fakat daha sonra kalkis fonksiyonu ve ugus
kontrolleri rotora doniistiiriilmiistiir. Otogyrolar 1923°den 1940’larm baslarma dogru
gelistirilmistir. Sonra II. Diinya Savagmmn ¢ikmasiyla, yiiksek performansh ugaklarin
gelismesi ve ilk bagarili helikopter, Focke-Achgelis F.61, imal edilmesi gyro

ucaklarinin gelismesini durdurmustur.



Savag sirasinda alman demizaltilannmin havadan gozlenmesine yardim igin Focke-
Achgelis girketi, Sekil 1.4°de gosterilmis olan, bir denizaltina halatla baglanip
cekilebilen rotorlu ugagi yapmustir. Ucgak, otorotasyonda riizgarla dondirilen
tizerinde kiigitk bir ti¢ pervaneli rotora sahiptir. Pilot basit agik bir govdede yer alir
ve kontrol koluyla makinay: yonetir.

Sekil 1.4. Bir denizalt: tarafindan gekilen Alman gyroéu.

Ingilizler de bu tip ucagin kendi versiyonlarini imal ettiler. Sekil 1.5.’de gosterilen

Rotachute; ¢ok basit bir hava ¢evrimli motorsuz iki pervaneli rotora sahiptir [1].

Sekil 1.5. Rotachute, Ingiliz gyroplanérii

Dr. Bensen, rotachute konseptinin motor giiglendirmeli versiyonu tizerinde galigmaya
baglamigtir. Bensen, pilotun arkasina ittirici pozisyonunda bir motor monte etmis ve
birkag basanhi tasanmdan sonra sonu¢ olarak gyrokopter denilen makinay:
iiretmigtir. Bu ismi tagiyan ilk ugak 1955°te ortaya ¢ikarilan model B-7"dir. Yuvarlak
aliminyum boru sistemi, tahta rotor pervaneleri ve 42 beygir giiciinde Nelson iki
zamanli motordan imal edilmig bir modeldir. Rotor bagindan asagiya asili duran, bas
tizerindeki bir kolla kontrol edilir.



Otogyronun rotoru ugusta giiglendirilmez; hava akisi arka ist kissmdaki rotordan
gecerek gider. Hava akisi rotorun ist kismindan gelen helikopterin tamamiyle
zittidir. Ciinkii rotorda gii¢ yoktur ve hava ¢evrimine kars: tork yoktur.

Savas sonrasinda 1950°1li yillarda kullamilan gyro, helikopterin gelistirilmesiyle
onemini kaybetmigtir. Helikopter, otogyrodan ¢ok daha once uretilmigtir. Ik
basarilar 1907°nin baslarinda Fransada elde edilmigtir. Fakat helikopter, 1940°da
mucit Igor Sikorsky bilinen kuyruk pervaneli helikopter tipini tasarlayana kadar
gercekten gelismemistir. Helikopterin en biiyiik avantaji dikey olarak kalkis ve inig
imkam, havada sabit durabilmesi ve yan ve geri ugabilmesidir.

Helikopter ugusta burun asag: durusa sahiptir. Ciinkit rotorunu ileri eger ve rotorla
kendisini ¢eker. Tam tersi otogyro i¢in gegerlidir. Autogyro, ileri ugug siiresince
hemen hemen diiz bir durusla geriye egilen rotora sahiptir. Ileri hareketi, itilen bir

pervaneden meydana gelir.

Gyrokopter terimi, yukarida bahsedilen benzerliklerden elde edilmisﬁr. Bir
helikopterin bir otogyro gibi ugmast igin ve bir otogyronun bir helikopter gibi ugmast
igin belli kosullar vardir. Motorundan aynldiginda veya giic sifira distiginde
helikopter bir otogyro gibi ugar. Hemen hemen tim helikopterler, rotorlan yalmz
rizgarm kuvvetiyle dondirildiigindeki otorotasyonda, otogyrolar gibi  ugus
kabiliyetine sahiptirler. Bu, helikopterde motor arizalandi@y takdirde kontrol altinda

inig igin bir giivenlik 6zelligidir.

Otogyro, kisa bir siire i¢in de olsa rotor sistemine gii¢ verildiginde helikopter gibi
hareket eder. Eger rotor pervaneleri mekanik bir alet ile genisletilirse ve eZimi
yliikseltilirse otogyro, bir helikopter gibi dikey kalkigy gerceklestirebilir. Bu,
ziplayarak kalkis olarak bilinir. Rotor pervanesi uglannda, jet giiciine sahip bazi
otogyrolar vardir ve istendifinde otogyrodan, bir helikopter kumandasina
dénistirilebilir.



Igor Bensen 1957°de zarif bir model olan B-8M’i gelistirmistir. Govdesi iki ing kare
aliminyum borudan yapilmistir ve daha bityiikk McCulloch motoru tagir. 100 ing kiip
sapmayla bu iki zamanh giig kayna@, 72 beygir giicimdedir. '

Bu temel 1957 model ucaga daha sonra kagik gimbal rotor basi, metal rotor
pervaneleri, opsiyonel joystick kontroli, McCulloch motorunun 90 beygir giicii
versiyonu ve bagka pek ¢ok yeni ilaveler olmugstur.

Bugiiniin gyro ugaklan diger yeni ilavelere ve Bensen tasannmindaki degisikliklere
sahiptir. Mesela son bir gelisme, ucak hala yerdeyken rotoru 6nceden déndiiren 6n
déndiriicidir. Bunun sonucu; 100 fit veya daha kisa bir kalkis mesafesidir ki bu
gyrokopteri STOL (Kisa Kalkis ve Inis) u¢ag yapar. Bazilan farkl: motorlara, farkh
rotor pervanelerine ve difer farkli bilesenlere sahiptir fakat bunlarin ¢ogu temel

Bensen Gyrokopter formatim takip eder.
1.3. Tanimiama

Bir gyro ugagini, daha bilinen bir ugak modelinden ayirt etmek i¢in ¢ok neden vardir.
Fakat gergekte sadece bir tane temel fark vardir: bir gyroda kanat doner, bir ucakta

ise kanat sabitlenmistir.

Eger bir ugaktan kanatlan ¢ikanrlir ve yerine bir rotor pervanesi takim konulursa bir
temel gyro ugag konseptine sahip olunur. Bu gergekte ilk imal edilen gyrolar gibidir:
Juan de la Cierva kendi ilk birkag¢ modelini Avro 504 ucaginin govdesini kullanarak
yapmigtir.

Gyro ugagi, genellikle pilot koltugunun arkasina monte edilen bir pervaneyle bir
motor tarafindan giiclendirilir; rotor pervanelen, ugusta serbest doniig yaparlar; aittan
gelen hava rotorlarin iginden gegerek pervanelerin donmesine neden olur; rotor diski,
herzaman havanin pervanelerin iginden gegmesine izin vermesi igin hafifce geriye

egilir.



Gyro u¢aginin ii¢ temel kumandast; pertyodik kol, kisma valfi ve diimen pedallandur.
Periyodik kol hava hizin1 ve dengeyi kontrol eder. Diimen, bir yone dogru veya saga
sola hareketi kontrol eder ve kisma valfi yiiksekligi degistirir.

Bugin kullamlan gyro ugaklarninin ¢ogu tek kisilik, a¢ik ugaklardir. Ortalama ugus
hizi 40-50 mph.’dir. Ugus yiksekligi 1000 fit civanindadir. Bazi kapali gyrolar dért
saatten fazla 80 mph. nin iizerinde giderler. Kit seklinde tek kisilik gyro ugaklarimn
fiyati 8000$-18000% arasinda degisir. Sitandart gyrolann gogunda iki zamanlh su
sogutmali motorlarin yerini iki zamanl hava sogutmali motorlar almistir. Kullanilan
motorlar 25008 ve tzerinde bulunmaktadir. ki kisilik makinalar herhangi bir yerde
15000%’dan 30000%’a kadar fiyatlarda olabilirler.

1.3.1. Gyro u¢agmmin parcalan ve girevleri

Burada gyronun en 6nemli pargalanndan kisaca bahsedilmigtir. Sekil 1.6°da bir gyro

basitce resimlendirilmistir.

=

Rotor pervanelerti

Yaay kuyruk yiceyi

Sekil 1.6. Bir gyro ugaginm iizerinde pargalarinin gosterilmesi.



Rotor bast:

Rotor bagi, tim rotorlu ucaklann tepesinde bulunan, rotor pervanelerini ve ugagt
birbirine baglayan bir pargadir. Bir gyro ugaginda rotor bagi, rotor pervanelerinin 6ne
ve arkaya veya kenardan kenara egilmesine izin verir. Egmeyi kontrol eden kontrol
koluna baglantilidir. Gyro ugagindaki rotor basi, gyro rotoruna giic iletilmediginden
ve ozel rotor pervanelerinin egimini degistirmeye ihtiyag olmadigindan
helikopterdekinden daha basiitir.

Gyro rotor bag1 tasanminda baz: degisiklikler vardir fakat en 6nemlisi kagik gimbal
degigikligidir. Bunun anlami; ana rulman merkezi, rotor baginin hareket noktalarinda
oynak mafsallarin bulundugu makinanin arkasina dogru kagiktir. Bu; tam anlamiyla
dengeye gelindifinde makinay: da kendi kendini dengeleyen hale getirmek igin
yapilir, bu durumda kumandalan ellemeden diiz bigimde bir ugus gergeklesir.

Rotor pervanesini tagiyan civata:

Bu, rotor pervanelerini ve rotor basini merkezleyerek birbirine baglayan énemli bir
civatadir. Ugug dengesi igin bu civata, rotorun kendi ekseninde serbestge dénmesi
igin gereklidir. Makinanin her iki tarafinin egit kalkmasim saglamak igin pervanelerin
ilerlemesine ve gerilemesine izin vererek rotor bir eksen etrafinda doner. Eger
pervaneler eksen etrafinda déonmez ve oldugu yerde kilitlenirse, makina gerileyen
pervaneye dogru gider ve kontrol edilemez.

Ugusta tim gyro ugas, rotor pervanesini tagiyan civataya baglidir. Bu, civatanin
kalitesini son derece 6nemli yapar. Herhangi bir civata, rotor pervanesini tasiyan
civatamn gorevini yapamaz. Bunun igin kusuru olmayan ve ¢ok saglam ugak
kalitesindeki bir civata kullanilmahdir.

Moment borusu:

Moment borusu, her seyi baglayan rotor basinin bir pargasidir. Tim kumanda

kuvvetlerini rotor pervanelerine ilettiinden ve makinamn tiim afichigim tasididindan



¢ok dikkat gerektirir. Ana rulmamn altinda, omurgaya paralel olarak bulunur. Her

rotor bagi moment borusuna sahip degildir veya bu terimi kullanmaz.

Bas plakalar:

Cogu gyro ugaklarinda rotor baslan, iki metal plaka arasinda rotor diregine baglanir.
Bunlar her zaman dikkatli bigimde segilmis ugak smifi aliiminyum veya geliginden

yapilirlar.

Rotor diregi:

Rotor diregi genellikle pilotun arkasinda dik olarak duran, govdenin dikey pargasidir.
Tepesinde rotor bast vardir. Altinda gévdenin kalan kismu1 vardir. Tipik olarak pilot

koltugu ve motor; rotor direginin ortasina yakmn bir yere baglamr.

Omurga;

Gévdenin dnden arkaya kadar olan pargasina omurga denir. Bazi gyro ugaklarinda 6n
ve arka omurga olarak iki parcadir. Rotor direginin altina baglanir ve énde diimen
pedallarim ve burun tekerini, arkada ise diimeni ve kuyruk tekerini tagir.

Aks:

Govdenin kenardan kenara olan pargasi olan aks, rotor direginin altina ve omurgaya
baglantilidir. Yaygin olarak aks diye adlandinlmasina ragmen aslinda bir aks degildir
fakat ana tekeri tagiyan gergek akslan baglayan bir karsi bagdir. Cogu makinada bir
bag toplulugu, tek bir aks pargasi yerine kullanilir.

Grup plakasi:

Cogu acgik govdeli gyrolarda rotor direginin altim ve omurgayi baglamak igin bir ¢ift
metal plaka kullamlir. Bu plakalar herzaman dikkatli bigimde segilmis ugak sinifi
aliminyumu veya ¢eliginden yapilirlar. Biitiin gyrolar grup plakasina sahip degildir.
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Rotor pervaneleri:

{leride daha aynntih olarak bahsedilecek olan rotor pervaneleri ugagin en dnemli
pargasidir. Nerdeyse tiim rotorlu ugaklarda birbirine tam olarak zit monte edilmis iki
pervane kullanilir. Herbir rotor pervanesinin kendisi, aslinda rotor bas: etrafinda
siirekli dairesel ugus yapan bir ucaktir. Onii ve arkas: bir ugak gibi dengelenmelidir.

Herbir rotor pervanesi kendi esine uygun olarak dengelenmelidir.

Rotor gobegi:

Her rotorlu ugak birkag gesit rotor gobegine sahiptir, basit aliminyum bir parca da
olabilir karmagik pargalar toplulugu da olabilir. Amaci; rotor pervaneleriyle birlikte
donerek ve rotor bagiyla baglanti saglayarak onlan dengeli bir sekilde tutmaktir.
Gogu gyro ugaklaninda, rotor pervanesini tastyan civata ile rotor pervanelerine

baglandigindan gok kuvvetli ugak sinift aliminyum malzemeden imal edilirler.

Basit gbriinmesinin yaninda rotor gobegi ashinda bir ¢ift gok karmagik ve 6nemli is
yapar: 1) One arkaya gidip gelme hareketinde rotor pervaneleriyle salimm hareketi
yapar. Bu hareket, her biri digerinin farklh hava hizimi karsilamasi igin rotor
pervanelerinin ilerleme ve gerilemesine izin verdiginden, rotor pervanelerinin
diizgiin ¢aligmas: igin kritiktir, 2) Rotor gdébegi, kuvvetleri 6ne ve arkaya paylagtirir,
kuvvet herbir pervaneyi ¢ne ve arkaya hareket ettirir. Rotor gébegi tiim bunlar igin
baglant: noktasidir.

Ikiden fazla rotor pervanesi olan makinalarda rotor gébegi ve rotor bas: 6zel on/arka
menteseleriyle ¢ok karmagik olabilirler. Helikopterlerde rotor gobedi ve rotor bagi,
pervaneleri déndiren motor giiciinii tagidifn gibi rotor pervanelerinin ortak

egimindeki degisiklikleri de kontrol eder.

Kontrol kolu:

Kontrol kolu; bir gyro ugagmin ugmasi i¢in kullamlan G¢ kumandadan biridir
(Digerleri dimen ve kisma valfidir.). Kontrol kolu, saga veya sola, burun asagi veya
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burun yukari makinay: yonetir. Bunu, govdeye baglantil olan rotor pervanelerini
egerek yapar. Bu, kiigiik kontrol yizeylerini harekete gegiren kontrol kolunun
bulundugu bir ugaktan farklidir. Standart gyro kontrol kolu, ugaklarda kullanilana
benzer bir joystick’tir. Bazi gyro ugaklarinda, pilotun bagmnin ustiinde, direk rotor
bagma baglanan bag iistii kolu kullanilir.

Kisma valfi:

Kisma valfi de gyro ugaklarinin ii¢ kumandasindan bir digeridir. Islevi, arabada
motor giiciinii azaltan ve arttiran gaz pedal: gibidir. Fakat bir araba gibi degildir, bir
gyroda kisma valfinin etkisi, makinanin yikseklifini ve dengesini kisma valfi
etkisinde degistirmesi gibi daha karmagik bir yapidir.

Dimen:

Bu ugiincii kontrol, burnu saga sola hareket ettirerek makinay1r yonlendiren
diumendir. Diimen pedallan, 6nde burun tekeriyle ve arkada diimen ile baglantihidir.
Yerde burun tekeriyle yonlendirmeyi saglar. Havada, diimen pedallan ilk isleri olan
yonlendirmeye sahip degildirler. Onun yerine makinanmin burnunu ileri diiz olarak
veya difer bazi yonlere dogrultur. Ugusta donisler ¢ogunlukla kontrol kolu ile
yapilir. Gyro ile ugusta ters saa sola hareket olmadigindan diimen, ucak stili
koordinath dénislerdeki gibi kullamimaz.

Bazi gyrolar biitiiniiyle bir eksen etrafinda domen yekpare bir diimene sahiptir.
Digerleri, ¢ift pargali yiizge¢/dimen kangimdirlar.

Yatay kuyruk yiizeyi:

Bazi gyro ugaklaninda yatay kuyruk yizeyi bulunur, bazilaninda ise yoktur. Bazi
gyrolarda, kontrol yanitimn daha hizli saglanip makinamn dengelenmesinde etkili
olmas: ve rotor pervanelerinin hareketini karsilamas: i¢in makinanin arkasinda

yeterince uzada monte edilmis bir yizgece sahiptirler. Viicudun denge bozucu
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etkisini yenmek i¢in kapali bit makinada yatay kuyruk yiizeyine kesinlikle ihtiyag
duyulur. A¢ik gdvdeli bir makinada yatay yiizey her zaman kullanilmaz.

1.4. Gyro Ugagimin Ana Sistemleri

Bir gyro u¢agim olugturan ana sistemlerin baglicalari; rotor sistemi, motor sistemi, 6n

déndiiriicii, gdvde, kumanda sistemleri ve pilottur.
1.4.1. Rotor sistemi

Gyro ugagmin en dnemli parcasi, kontrol yiizeyi dikkate alinan rotor pervaneleridir.
Pervaneler, ugusta kendi kendilerine dénme hareketi yapar ve maksimum ilerleme

hizinda, manevralarda, iniste veya stop etme durumunda oldukga sabit bir hiz1 korur.

Bir gimbal mentegesi tiim rotor sistemini tutar. Sekil 1.7°de pervaneler hati¢ rotor
sisteminin bir resmi gdsterilmistir. Kumanda, rotora uygulandiginda bir yanit olugur
ve pervaneler egilerek hava akimi, olusan kalkis yiizeyine carpar. Kalkistan sonra
rotora bir mesaj verilir ve kol bos pozisyonuna gevrilir. Sabit kanath bir ugakta
kalkis ugak ileri hareket ettiinde saBlanir fakat rotor sisteminde kalkis
omniyonseldir (tiim yonlerde ayni).

Sekil 1.7. Pervaneleri monte edilmemis rotor sistemi.
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Gyro ugagim kontrol etmek i¢in tiim hareketler, kolu bos pozisyonuna anhik geri
¢ekmelerden olugan kisa hareketlerdir. Bu bir ugagin kontroliinden oldukga farklidir.
Eger gyro kumandaya tam olarak yanit vermezse iki ii¢ saniye bekleyip tekrar
kumanda edilir.

Serbest donmeli veya otomatik doniislii rotor, ileri ugusta sifir hava lizindan
maksimum hiza herhangi bir yonde ugar. Cinki rotor sabit bir rpm.’ye sahiptir,
kontrol yanit1 tim kontrol hizlan sonunda pozitiftir.

Eger rotorlar 200 rpm.’de dondiiriiliirse ugtaki hizlar 150 mph.’ye yaklasir. Bu, ugus
hzinda rotor uglarimin yaklasik 300 mph. ile dondiigii anlamina gelir. Bu hizdaki bir
harekette ¢ok biytik bir enerji kuvveti vardir. Rotor dondiigiinde herzaman dikkatli
olunmalidir. Eger pervane bir nesneye ¢arparsa, ugaga veya nesneye bilyik bir zarar

Verir.

Kalkigsa hazir olundugunda, rotor yerde 250 rpm. veya yaklagik 25 mph. iizerinde
hzlanir, gyro burun tekerinden kuyruk tekerine dogru geri gider. Bu, rotorun
hizlanmasim korur. Rotorun hizlanmasi ve daha fazla yiikselme olmas: igin kontrol
kolu tammamiyle geride tutulmaz g¢iinkii bu durumda makina tam kalkis hzina
ulagmaz. Burun hafif¢e digtralir ve ana tekerlerde 25-35 mph. kalkis hizinda kalkis

yapilir.

1.4.1.1. Retor pervaneleri

Rotor pervaneleri gyronun kanatlandir, donel kanatlardir. Ugagin diger kisimlar bu
kanata asili olarak durur ve su isleri goriirler; 1) havanin iginden gegerek dénen
kanatlan ileri dogru ittirir ve 2) yukan veya asaiya, saga veya sola pilotun gitmek
istedigi yonde kanatlan dogrultur. Sekil 1.8°de rotor pervaneleriyle bir gyro ugagt
gosterilmigtir.

Ugagin ilen hareketi kanatlarin otomatik olarak donmesine neden olur, bunun anlam
pervanenin d6nisiini korumak i¢in dogrudan motor gici gerektirmedigidir. [leri
dogru saatte sadece 25-30 mille gitmesiyle rotor pervaneleri, uglaninda 350 mph’ye
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erisecek yeterli hizda donebilir. Gyro ugaklarinmn stop etmemesinin nedeni; diisiik
hizlarda bile pervanelerin hala hava iginden gecerek donmesidir. Boylece 6/8 ing
genigliindeki rotor pervanesinin yiizlerce gros paundluk agirhgi havada nasil
tutabildigi anlasilmaktadr.

Sekil 1.8. Ey yapim bir gyro ugagi.

Pervarnelerin bu hizda donmesi onlari egilmezde yapar, dyleki tam biikiilebilir rotor
pervaneleri bile diiz durarak altindaki agirlig: kaldirir.

1.4.1.2. Neden rotorlar, kanatlann yerini almistir

Burada rotorlar ile kanatlarmn kargilagtirmas: yapilmigtir [3]:

Rotorlar, hava tiirbiilansindan daha az etkilénirler:

Hafif bir gyronun tiirbiilans kabiliyeti, daha agir Cherokee 6 gibi bir sabit kanatlr ile
kargilagtirldigmda bir kag faktor ortaya ¢ikar:

¢ Rotorlar yiiksek ‘kanat yiiklemesine’ sahiptirler: Rotor pervanesi,
kanattan daha kiigiik bir alana ve daha yiiksek bagil hava hizma sahiptir.
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* Ddinen rotorlar bilylik bir dénme ataletine sahiptirler: Bu, ugag
devrilmeye kars1 direngli yapar. Hafif sabit kanath bir ugakta siddetli rizgarin
bir kanad: aniden ve kuvvetlice kaldirmas: oldukga tehlikelidir.

* Rotorlar daha yiiksek kontrol otoritesine sahiptir: Rotor sistemindeki
periyodik kontrol herbir pervanenin egimini degistirir. Kontrol girisi;
asimetik dikey sert riizgarin yapmayt denedigi gibi diskin yeni disk agisim
elle kumanda etmeyi gergekte denemez. Pervanenin egim agisim degistiren
kontrol kuvveti ok kugiktiir — pervaneler egilerek disk ais: degistirilir. Her
bir pervanenin iizerindeki ¢ok yiksek bagil hava hzi nedeniyle rotor
diskindeki olusan kuvvet, disk agisindaki degisimde son derece etkilidir. Bu
yontemde, riizganin kontrol edilemeyen kiigiikk bir etkisine kars1 pilot daha
yitksek kontrol otoritesine sahiptir.

Rotorlu ucak yavas ugabilir ( bir sabit kanathya gore ):

Helikopterler havada durabilirler fakat gyrokopterler de en uygun hizlarmn altinda
veya gii¢ efrist arkasinda gogu sabit kanathdan daha yavas ugabilirler. Normal bir
sabit kanatl kendi en iyi kalkiy hizimin altindaki hizlarda stop eder. Kendi
ozelliklerinden dolay: otomatik olarak donen rotorlar, normalde stop etmez ve diiz
dikey inigte bile mikemmel derecede doner. Gyronun sabit tutulabildigi bir
seviyesinde elde edilen motor itmesi miktan, en yavas ugus hizim belirler. Kendi
otomatik dénen kanadiyla bir gyrokopter gii¢ egrisi altinda ve sifir hava hizinda bile
tam olarak kontrol edilir. Burada daha 6nemli olan giivenlik faktoris; stop ettiginde
sabit kanath ugak gibi ansizin asint egilme yapmaz.

Rotorlar enerji depolar ve transfer eder:

Rotorlar Ggiincii enerji depolama ortamu saglarlar. Sabitli kanath ugak iki sekilde
enerji depolar; moment (motordan) ve yitkseklik. Sabit kanathilar ilerleme hiz1 ve
yiikseklik arasinda depolanmus bu enerjiyi degistirebilirler. Rotorlu ugak ve o6zellikle
otomatik olarak donen rotorlu ugak (genellikle gyrolar) rotorun donig hmzinda ek
olarak enerjiyi depolayabilir ve degistirebilir. Bu, yaklagik sifir hizda inigler gibi
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nadir ozellikler saglar. Bir ani durus inisindeki gibi , yere dik ve hizh bir dahsta
ekstra rotor enerjisi (RPM) toplar ve depolar.

Rotor enerji depolamasimn diger bir etkileyici uygulamas: baz1 otogyrolarin havaya
‘ziplayarak’ kalkis kabiliyetidir. Dick DeGraw’un GyRhino’su, CarterCopter ve
Hava & Uzay 18A gibi gyro ugaklan havaya ziplayarak kalikis yapar.

Rotorlu ucak ¢ok kiiciik ilerleme hizlarinda inis yapabilir:

Bu, yukarda anlatilan rotor enerji depolamasinin sonucudur. Rotorlu ugak, bir sabit
kanath gibi normal ilerleme hiziyla ugabilir veya bir rotorlu ugak ‘ani durus’ veya
‘durmaya yakin’ diigikk hizlarda inig yapabilir. Sekil 1.9°da gosterilmis olan ‘ani
durug’ veya acil tip inigler, normal ugustaki inislerden daha farklidir. Normal
ugugtaki inisler, ugag yavaslatmak igin depolanmis rotor enerjisi (fazla RPM)
kullanmazlar. Normal ugustaki inisler, rotoru olmayan sabit kanathlann yaptig:
inigler gibidir. Bir ani durus yapan rotorlu ugakta inig; yere ¢ok yakin iyi
zamanlanmig patlamay takip eden daha dik ve daha yiksek hava hizi yaklasimim
kullanir. Bu hizh patlamada, rotorun yiikksek kontrol otoritesi dikey inisi tamamen
durdurur ve yere degmeden hemen 6nce yiiriime hizina yakin bir hiza rotorlu ugaf
yavaglatir. Gergekte rotor, ilerleme hizi enerjisinin gofunu son ini§ igin rotor

enerjisine doniigtiiriir.

Sifir hava hizinda
dikey inis

.. Havada bu noktadan gegmek icin

gerekli olan uygun egim (z )

"

/ / Ekstra rotor enerji depolamast
Inilecek meydan igin }

en iyi siiziilme z

/ Son iniste ekstra depolanmis

« rotor enegjisi kullamhir

Son iniste rotor enerjisi depolamak
icin kabul edilen son yaklasma egimi

Sekil 1.9. Zorunlu iniglerde, ¢esitli inig egimi yaklagimlan
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Son derece engebeli bir alanda gyro u¢agt yerin hemen iizerinde tamamen
durdurulabilir ve son bir kag in¢ dikey olarak inis yapabilir. Kanatlt ugakla engebeli

alanlara inmek, inis takimlarimin pargalanmasiyla sonuglanr.

Yiiksek L/D orant (veva viiksek siiziilme orani):

Rotorlu ugagin giic egrisi altinda kontrol edilebilmesi nedeniyle yerde veya acil bir
inig sirasinda yere vurmak igin bir ¢ok egim yaklagimlan vardir. Sabit kanatl ugak
gii¢ egrisi ardinda yavas ugmak gibi bir gesit siiziilme kontroli yontemi kullamir.
Fakat baz1 yeterince yavas olmayan hizlarda bir sabit kanatli stop eder ve azami
siratle dalmadan 60 derecenin altinda siizilme egimi ile dalig yapar. Bir rotoriu
ugak, bir sabit kanathnin siiziilme oramina genellikle sahip oldugu halde rotorlu ugak
yere inis igin eger gerekliyse tam diklikle siiziilme egimini ayarlar. Sabit kanatl,
engebeli alanlarda devrileceginden, rotorlu ugagin daha kiigiik alanlara inis kabiliyeti

nedeniyle daha gok inig segenegi vardur.

Ayrica, rotorlu ugaklarda inig hiz1 ve agisi ayarlayabilir. Normal ani durug iniginde
gerekli siiziilme egimini saglayacak konum ayarlanir. Bu konum, yere ini§ noktasina
genel olarak 100-200 ft yikkseklik ve 45-60 derece egimde olur. Bu konumda inig

garantilenir ve normal anit durug inisi gerceklesir.

1.4.1.3. Rotor pervanelerinin tasarim

Geleneksel ultralight otogyronun dezavantaji olarak genellikle belirtilen; gyro
ugaginda G-ytiklemesinin azalmasim 6nlemektir. Rotor, verilen hava hizinda tasidig
yitk yiiziinden kendi rpm’sini ayarlar. Yik azalir ve rotor, uygun bir sekilde ve bir
kerede yavaglamaya baglar {4].

Eger, yik azalmas: yeterince uzun (yiklenmemis bir rotorda, saniyede 35-40 rpm
araliginda, “yeterince uzun” sadece bir kag saniyedir) sirdiiraliirse, rotor; merkezkag
kuvvetinin pervaneleri hemen hemen yatay olarak tutmasiu daha fazla
saglayamadif1 ve yukariya dogru katlanmaya basladig bir noktaya erisir.
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Eger bu yikleme azalmasim, makinamin ¢ekme merkezinden gegen itme gizgisinde
etki eden kuvvet takip ederse ve eger ¢aligma ig¢inde bagka aerodinamik etkilere
neden olunmazsa, gyro dikey bir daliga geger. Eger ilk yikseklik yeterliyse, darbeden
once ters doner. Buna ‘agint giig itmesi’ denir.

Bu yazinin 1s151nda “Kontrol giicii” ve “Momentlerden” s6z etmeye ihtiyag duyulur,

bu kelimelerin anlamlarim agiklayalim.

Ik olarak “Moment” ger¢ekten basittir. Bir kuvvetle bir mesafenin ¢arpimyla elde
edilen basit bir mithendislik terimidir. Eger Sekil 1.10a bakurlirsa, uzun bir kaldirag
yontemiyle kaldinlan genis bir kitle gorilir. Uzun bir iskele diregi kullanarak
kaldinlan yedi- tag [98 pond] tugla paleti oldugu varsayilmistir. Dayanma noktasi
olarak kaldiracin altina yerlestirilmis dairesel bir bloktan 10 fit uzaklikta [SO pond}
kuvvet agag: dogru uygulamr. Boylece; 50 x 10 = 500 1b/ft moment asagiya dogru
uygulanir.

501b

10 fit

A JAN

Sekil 1.10. Basit bir kaldirag Gizerinde olusan moment.

“Kontrol giicli” terimi; periyodik kontrol kolunun in¢ bagina sapmasi, otogyronun

apirhk merkeziyle ilgili egilme ve donme momenti iiretilmesi olarak tanimlanir.

Eger rotorun donme merkezinde tam olarak yerlestirilen sallanan bir mile sahip olan
basit sallanan rotora bakildiginda, (Sekil 1.11.), rotorun itmesiyle (T), gyro ugagmnin
agirlik merkeziyle rotor ekseni arasindaki ¢izgiden agagiya dogru olan kagikhiginin
(d) ¢arpimina esit olan govdeye sadece bir moment uygulandif gﬁrﬁlébilir. Govdeye
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uygulanan bu moment (T x d); bir tirmanma davranis: i¢inde makinamn burun yukan

hareketini saglayarak Sekil 1.12’de gosterilen yonde donmesine neden olur.

Rotor itmesi ‘T’

-,
-
-
-
-
-
-

,,,,, Kontrol Momenti =T x d
Eger T veya d =0 ise,
kontrol momenti de sifir

olur.

Otogyronun
agirhik merkezi

Sekil 1.11. Rotor itmesi.

Eger va itme (kuvvet) ya da kagiklik (uzunluk) sifira diigiirilliirse moment de stfira

diiser ve rotor herhangi bir kontrola kullanamaz.

Rotor itmesinin
ugagin CG'sinden
kacikligr

Kontrol Momenti =T x 'd'

Ugagin tirmanma hareketini baslatir.

Sekil 1.12. Rotor itmesinin, CG’den kagikligs.
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Eger rotor ekseni, Sekil 1.13°de gosterildigi gibi gyro ugagimn agirhk merkezinden
(CG) gegerse, dengeli bir ugusta iretilen bir rotor itmesiyle (kuvvet) govde,
yorangesini degistirmek igin herhangi bir gereksinim hissetmez; diizgiin ve seviyeli

bir ugusla devam eder.

Rotor
itmesi ' T

O

ITME = 'T*

Tume cizgisinden, CG' ye olan mesale = SIFIR
Kontrol Momenti (T x d) = SIFIR
Ugagin ucus yolu sabit kaler

Sekil 1.13. Rotor itmesiyle CG’nin eseksenli olmast.

Benzer olarak eger ugak, altinda asih duran bir govde olmasa bile (sifir “G™) rotorun
tepki verdigi bir manevra yaparsa, itme iiretmez ve gekme kuvveti olusturmak ve

gyro ugagimn ugus davramsini degistirmek igin bir moment elde edemez.

Tam ve sifir itme arasinda ve CG’den minimum ve maksimum kagiklikta meydana
gelen fakli kontrol momentleri vardir. Rotorun, 1 G’den daha az yik meydana
getiren kolay bir manevra igin yavagladign bir durumda, kontrol momenti de
azalacaktir. Dik bir dalis yapan gyro ugaginda, gekme merkezinden gegen pervanenin
yiiksek itmesi, rotoru agint gi¢lendirir, moment dretilir ve gyro ileri dogru hareket
ederken yere dogru diiserek dikine dalis yapar.

Itme ¢izgisini kismak veya gekme merkezini diisiirmek yardimct olur fakat tam bir
iyilesme saglamaz. Bunun igin yapilacak diger bir sey de pervanelerindeki “Kagik
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Ciurpma Mentese” leriyle bir rotor olacaktir. Bu bilesenlerle bir rotor; toplam rotor

itmesi azaldiginda kontrol edilen momentlerin azalmasim 6nler.

Sekil 1.14°de “Kagik Cirpma Mentesesi” goriilmektedir, burada herbiri T seklinde,
rotor saftinin dstteki kati kisminmt olusturan ¢apraz kirisin sonunda yatay olarak
ekseni etrafinda donen iki pervane vardir. Bazi yontemler, bu sekilde pervane
uclarimin  agsagiya dogru disiigiinih Onlemeye ve bu gekilde ugus kontrol
mekanizmastyla egimi degigtirmeye ihtiyag duyar.

%
| Cirpma Mentese
Kagikhig

Pervane Yarigap: = % 100

Sekil 1.14. Cirpma mentesesi diizeni.

Ozet olarak ucagin gobek kismimin digindaki bélgelere; pervanelerin ¢ift mentegeli
kissmlanm ittiren aerodinamik kuvvetler, merkezkag kuvvetleri, rotor gobegi pargasi

ve saftinda olusan kontrol momentleri etki eder.

Eger saft, gévdeye bitigsik pozisyonda tutulursa, moment; gévdeyi dondiirmek i¢in
zorlar. Burada rotorun itme kuvveti hesaba katimamigtir. Pervanelere mentese

yerlegtirilmesi ve pervanelerin donmesi 6zelliklerinde kontrol fonksiyonu mevcuttur.

Pervanelerdeki merkezkag kuvvetleri rotor gobeginde ve dolayisiyla govdede
momentler (kuvvetler) iretir. Eger rotor gobeginin uzunlugunun, toplam rotor ¢apina
oram arttinilirsa, moment kolu daha uzun olur ve bu yizden momentler de daba
biyik olur. % 12 kagklk; mentese alamnda bikalebilir bir elementin
kullamiimastyla elde edilebilir. |

Bu durumda, pervanenin aerodinamik kismi; biikiilebilir eleman tzerinde bir alan

olustrur ve bu nedenle pervane, déonme merkezine dogru hareket eder. Eger
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bukulebilir element kullamilirsa, yapisal yorulma meydana gelmesi nedeniyle, %
12°den az mentese kagiklig elde etmek ¢ok zordur.

% 4 mentese kaciklig: elde etmek igin mekanik menteseler kullanilir ve pervanenin
dis aerodinamik kismi uygun uzunluga sahiptir.

Sekil 1.15°de kontrol gict ( grafigin dikey ekseninde gosterilmistir.), (i) basit
sallanan rotor igin, referans olarak; (i1) % 4 mentese kagikhidiyla bir rotor, ve (iii) %
12 mentese kagikligryla bir rotor igin yatay eksende rotor itmesine (veya “G”) karsi

isaretlenmigtir.

600

500_] % 12 Qg_g%a Mentese——"
Kagikh

A

°
Elaoo
=
Q!
N
300
4
'8 ——
§ 200_| %4 Cirpma Mep_t_ese/
-

KaW

L
100
Sifir Cirpma Mgntese
g

Rotor —»

Sekil 1.15. Yiizde konirol giicii — rotor itmesi diyagram:

% 100 kontrol giictinde ve 1 G’de sifir mentese kagikliginda bir sallanan rotor; $ekil
1.15°deki grafikte referans olarak alinmistir. Daha once agiklandigt gibi rotor stfir
G’de bir itme olugturmaz ve bu nedenle kontrol giicii de olugmaz.



23

Sifir G’de, % 4 mentese kagikhigiyla galigan bir rotor,sallanan bir rotordan % 37 daha

fazla kontrol gtcii tretir.

Sifir G’de ve % 12 mentese kagikligiyla rotor hala, 1 G’de meydana gelen kontrol
giiciiniin % 82’sini iiretir ve sasirtic bigimde 1 G’deki sallanan rotordan % 328 daha

fazla kontrol giicii iiretir.

Bu yiizden % 12 mentese kaciklifindaki bir rotor; gergekte rotor itmesinden
bagimsiz olarak bir kontrol giicii meydana getirir.

Diger bir faktor de normal 1 G yer gekiminde rotor rpm’sindeki diisiigiin etkisi ve
rotor itmesinin azalmasidir. Mentese kacgiklifi nedeniyle kontrol giici;
pervanelerdeki merkezkag kuvvetlerinden ortaya gikmaktadir ve bu kontrol giicii,

rotor hizimin karesiyle orantili olarak azalir.

1 G’de rotor hizinin % 75’i oraminda gii¢ digiiriiliirse, rotorun itmesine bagli

olmayan kontrol giicti, yaklasik 0,75 = 0,56 oraninda azalir.

Bu yontem, sifir G’de ve normal rotor hizzmin sadece % 75’inde, % 12 mentese
kagikligiyla yeni rotorun kontrol giiciinii daha kiigiik yapar fakat hala 1 G’deki
sallanan rotorun kontrol giicinden % 140 daha buyik olur. % 12 mentese
kagikligtyla, sabit seviyeli ugusta, 360 rpm’de dénen bir rotor, gegici olarak sifir G
ve 270 rpm rotor hizina diigen kolay bir manevra gergeklestirdiginde, hala 1 G’de
sallanan rotorda iiretilen kontrol giiciinden % 140 daha fazla kontrol giiciine sahip
olur. Tim e@im ve donme kontrolleri bu azalan G veya sifir G manevralan ile

otomatik olarak siirer.
1.4.2. Motor sistemi
Hava tagitlaninda kullanilmas: igin yakit randimam yiksek , hafif ve daha kigik

motorlar retilmistir. Elektronik ategleme, daha yiiksek rpm’lere izin verir ve tiim bu

iyilestirmeler motorlan verimli hale getirir.
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Agirhiktan daha ¢ok tasarruf igin, aliiminyum silindir baglarmm yamsira aliiminyum
bloklar bulunur. Simdi ev yapimi hava tagitlarinda kullanmak i¢in kiigiik, hafif, yakit
randiman yiiksek ve doniigiimler i¢gin ideal, emniyetli aliiminyum makineler bulunur.
Hala iiretimde olan az sayida dokme demir makineler de hizla kullammdan
kalkmaktadir.

Motorun gorevi basit olarak ugagi havann iginden gegerek ittirmektir. Sekil 1.16’da
monte edilmig iki silindirli Rotax 532 motoru gériilmektedir. Motor, gyro ucaginin
rotorlarindan tamamen ayridir ve ayri1 bir pervaneyi hareket ettirir. Bu pervane
ittirdigind¢ (veya c¢ektiginde) gyro ugagi, havadan gegerek hareket eder ve rotorlar,
ileri hareketten dolay1 otomatik olarak donerler. Gyrodaki motor, ugad ileri ittiren
hareketi saglayan ucagin motoruyla ayni fonksiyona sahiptir.

Sekil 1.16. Rotax 532 motorir.

1.4.3. On dondiiriicii

Daha 6nce de bahsedildigi gibi rotor, gyro ugaginin ileri dogru hareketinden dolay:
kendi kendine déner. Rotorun kalkis igin gerekli olan devire (yaklagik 300-350 rpm)
erigebilmiesi igin olduk¢a uzun kalkis mesafesi gerekir. Kalkis mesafesini azaltmak

icin rotorun dnceden dondiiriilmesi gerekmektedir.
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Ik zamanlar rotor el ile dondiiriiliirdii fakat teknik ilerledikge gesitli 6n dondiriiciler
gelistirilmistir. Bu 6n dondaricilerin bashcalar; Mekanik On Déndiiriicii, Hidrolik
On Donduriict ve Elektrikli On Déndaricilerdir.

Mekanik 6n déndiiriiciilerde motordan alinan hareket, esnek bir aks sayesinde rotor
bagina iletilir. Bir digli sistem vasitasiyla rotor dondiiriiliir. Sekil 1.17°de bir mekanik
on dondiriici sistemi gorillmektedir. Mekanik 6n doéndiriicii, rotoru 150 rpm’ye

kadar ¢ikarir daha sonra digli sistem aynlarak rotor kendi kendine donmeye birakilir.

Sekil 1.17. Mekanik 6n dondiriicis

Kalkis mesafesi daha da kisaltilmak istenirse 200-250 rpm’ye kadar 6n dondirme
saglayan hidrolik 6n dondiriiciler kullamlabilir. Bu sistemde, pervanenin arkasina
monte edilmis bir levha, yan levhalara monte edilmis bir motoru déndiirerek bir
pompa (Sekil 1.18.) ¢alistirilir. Burada kullanilan kauguk tekerle aym tipte bir teker
de benzer bir levhayla rotor basim1 dondiiriir. Bu sistem tiim ekipmanlanyla diger
sistemlerden biraz daha pahalidir.

Elektrikli 6n dondaricilerde, ugus rpm’sine yakin degerlere ulasmak i¢in rotora
yerlestirilen kiigiik gaz motorlan pervanenin ilk dondirilmesini saglar. Bunu igin
kiigiik model ugaklanmn elektrikli motorlan (Sekil 1.19.) kullamimaktadir. Model
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ugag1 motorlari, rotof pervanelerine ii¢ fit yar1 cagpinda yerlestirilirler. Elektrikli 6n

doéndiiriiciiler ile rotora 100150 rpm ddnme saglanabilir.

Sekil 1.18. Hidrolik 6n dondiiriicii

Sekil 1.19. Elektrikli 6n dondiiriicii

1.4.4. Kumandalar

Uc ana kumanda vardir: 1) motorun {irettigi ittirmeyi kontrol eden kisma valfi, 2)

rotor pervanelerini egen kol ve 3) burunu saga veya sola ¢eviren diimendir.
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Motor galighg gibi kol dogrudan hareket ettirilir. Tam olarak kol, peryodik kumanda
olarak adlandnlir. Ugaklarda ve helikopterlerde de bunun gibi bir kol vardir. Bu,
donen rotorlann baglt oldugu diski efer. Kumanda kolu; makinaya bank ve dénme
veya burnunu yikseltme ve algaltma hareketlerini veren, gyro ucagnin ilk
kumandasidir. Sadece helikopterlerde bulunan diger bir kol, ortak kumanda olarak
adlandiritir. Herbir rotor pervanesinin egimini ayarlar. Nerdeyse tiim gyrolar kendi
sabitlenmis rotor pervanesi egimine sahiptir dolayistyla ertak kumandaya ihtiyag
duymaz. Ugak saga veya sola egildiginde buna bank denir. Burn agag veya yukari
hareket ettiginde bu harekete egim denir.

Bir gyro ugagmnin diimeni, bir ugagin diimeni ile tamamen aym caligir. Burunu saBa
veya sola hareket ettirir. Bu gesit hareket rotadan ¢ikma (saga sola sapma) olarak
adlandirilir,

Bir ugagin veya gyronun dimeni ayaklarla yonetilir. Dimen pedalinin uygun
hareketleri, gyroda kalkislar ve inigler sirasinda ok 6nemlidir fakat ugusta o kadar
onemli degildir. Kallustan sonra bir gyroda yalniz kumanda koluyla ve diimeni
degistirmeden doniigler yapilir.

Zat olarak ‘ters rotadan ¢ikma’ denilen, ugagm kanadi egildiginde, burun saga veya
sola hareket ettifinden dolay: ugaklarda, koordinatli doniisleri yapmak igin kumanda
kullanilmas: gereklidir.

Gerek gyroda gerekse ugakta diimen, motor ve pervaneden momenti ve P-faktorimii
iptal etmekte kullamlir, Bu terimler; motor hizli galigtiginda ve kalkigtaki gibi ugak
yavag hareket ettiginde makinamn burun saga veya burun sola harekete olan
egilimini gosterir. Serbesge dénen rotor pervanelerinde moment olmadifindan,
diimen bunu ugakta da gyrodaki kadar kolay kontrol eder.
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1.4.5. Govde

Bir gyro ucagina ugarken bakildiginda ugan makinanmn en az 6nemdeki pargalarmdan
biri olan gdvde goriiliir. Sekil 1.20°de bir gyro ugagimn resmi iizerinde gdvde agikga

gorilmektedir.

Aerodinamik olarak g6vdenin amaci kendi kendine domen rotor pervanelerine,
islerini yapmakta yardimci obnaktxr. Govde, rotorlardan asili durur, gelen havaya
kars1 onlar1 aga8iya ¢eker ve makinanin hareketini belirli yonlere dogrultur.

Gyro ugaklarmm govdesi genellikle aliiminyum borulardan imal edilir. G6vdenin;

pilotun aerodinamik olmayan engebeli viictidunu tasmmak gibi zor bir gérevi vardir.

Sekil 1.20. Air Command’m tek kisilik gyro ugag

Govde; uygun olarak gahigabilecek bir sekilde pedallar1 ve kollar: tasir ve kumandayi
kolaylagtirr. Gerekli dengeyi saglayan kuyruk ylizeylerine sahiptirr. Yerin iizerinde
veya diginda etkili bicimde dolasacak tekerleklere (veya aym seyleri su iizerinde
yapacak flotlara) sahiptir.

Govdenin iskelétini genellikle aliiminyumdan imal edilen dairesel ve dértgen borular

olusturur. Iskeletin en 6nemlisi bolimii gyro ucagmin ternel yapisi olan omurga ve
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rotor direi ismi verilen ve ugak simfi aliminyum malzemeden imal edilen
borulardir. Omurga, gyro ugagimin gévdesini ve rotor diregi ise rotor sistemini tagr.

1.4.5.1. Rotor direginin tasarimi

Rotor direginin yapilisinda hangi olgulerde boru kullandacag: konusunda bir gok
yaklagim vardir. 2” x 2,5” ve 1/8” et kalinhginda boru kullamldigi gibi daha az
dayamkli ve daha agir olmakla birlikte 25 mm’den katlanmis 50 mm’lik boru da
kullanithir. Kigitk bir bilgisayar programinda hesaplamalar yapildifinda bunun
yeterince dofru oldufu anlasiimistir. Asagida bu hesaplama i¢in izlenecek yol
gosterilmistir [5].

Gegmis Teori:

Iki cetvel ug uca kenetlendiginde, distaki egrilmis olan Sekil 1.21°de gosterildigi gibi
icteki digeri boyunca kayar ve uglan farkh yerlerde olarak sonlanir,

Bu kesme kuvveti herbirisi

Katlanma boyunca kaymaya
yen neden olur.

Sekil 1.21. Ug uca katlanms iki cetvelde egilme durumu,

Eger birbirlerine yapistinhrlarsa kayamazlar fakat uglan farkli yerlerde kaymaya
calisan bu kuvvetler ortadan kalkmaz fakat bu durumda kuvvetler igteki cetveli
sikigirmaya ve digtakini ise genisletmeye gahgir. Bu bir egilme momentidir ve eger
kuvvet arttinlirsa digtaki cetvelin yirtilacagi veya igtekinin sikisacan ve nihayet
kopacag bir nokta olugur. Igteki cetveli sikistiran kuvvet basma kuvvetidir ve digtaki
de ¢ekme kuvvetidir. Aluminyum kendi ¢gekme gerilmesinden daha zayif basma
gerilmesine sahiptir. EBer cetveller daha genis veya daba kalin olsalardi onlan
kirmak igin daha fazla kuvvet gerekecekti giinkii daha bityitk kesit alanina sahip
olacaklard: fakat i¢i bog dikdortgen cetveller kullanarak malzeme miktarini
artirmaksizin kirilmaya karsi daha dayamikli yapilabilirler. Bunula beraber genis
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kesit alamina fakat ince dokulu duvarlara sahip olmak igin malzemenin yeniden
sekillendirme digiincesinde de bir sinir vardir. Eger et kalinligi ¢ok azalirsa kendi
afirhiy altinda deforme olur béylece basma burkulmas: olarak bilinen bagka bir
sinirla kargilagilir,

Sekil 1.22.°de kati ¢ubuk, i¢gi bos boruda oldufu gibi aymi miktarda malzemeye
sahiptir fakat daha dugik bir atalet momentine sahip oldugu gibi egilme de daha
zayiftir.

Aym kesit alam

Eger bu gok fazla genisletilirse
duvarlar burusur,

Bu, bitkiilmeye karsi
daha biiyiik bir dirence
sahiptir fakat gekmede
gerilme haricinde aym
kuvvete maruz kalir.

Sekil 1.22. Kati gubuk ve ii bog boru.

Et kahinligini belirleyen faktorler ve boru, bar, ¢ubuk, vs. lerin gekli atalet momenti
olarak bilinir. Maksimum alandan gecen noktada basma burkulmas: hesaplanabilir.
Sonucun karigmasim 6nlemek igin basma burkulmasi ihmal edilebilir. Iginden gegen
civatalar veya etrafina konan mengeneleri tutmak igin yeterince kalindir. 3 mm veya
1/8” borudan yapilmig standart Bensen/Parsons tipi gyrolar ile 1000 kg’dan az
Mikrolite Gyrolar ve 10 m rotor ¢aph biiyitk makinalar i¢in bu kalinhik yeterince
dayamklidir.

Calisma I¢in Atalet Momentinin Konulmas;

Atalet momenti verilen miktarda kuvvet uygulandifinda boru Uzerinde ne kadar
gerilme olusacagim tammlar. Yere iniglerde ilk olarak kuyruk tekeri yere temas eder.
Inisi tamamlanir ve kuyruk tekeri boyunca olan kuvvet, agirthk merkezinde absorbe
edilir. Eger gyro, agirhik merkezinde sabitlenir ve kuyruk tekeri tizerinde yukan
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hareket ettirilirse aym sey olur. Eger yeterince kuvvetli ittirilirse omurga agirlik
merkezinde bukiiliir ve bilegke atalet momenti ile malzemenin maksimum gerilmesi,
kinlmadan énce nekadar kuvvetle ittirilebilecegini verir. Omurgay: biikkmek igin aym
atalet momentiyle daha dayamklt bir malzeme daha fazla itme saflar. Burada
borunun egilip basing kalktiktan sonra kendi ogjinal diizgin sekline donmedigi fakat
kirilmadig1 nokta akma noktasidir.

Kevlar gibi bazi malzemelerin akma sinirlan yiiksektir ve ancak siirekli bir bigimde
bukiiliirlerse kirthirlar,

Atalet Momentinin Hesaplanmast:

Sekil 1.23, bir diregin kesitinin resmidir. Alt ve st kisimlar bilerek farkh olgiilerde
gosterilmigtir. Cogu malzemeler basing altinda daha zayiftirlar, ikisinin birden
anizalanmasi igin st kismm alttan daha biytik yapilmas: normal bir uygulamadir.
Bununla beraber alanlar A; = A, olmadik¢a kesme gerilmesi merkez ¢izgisi boyunca
gitmez fakat bunlara paralel olarak kayar. Diregin Y ekseni igin de aym hareket eder
boylece bu kesimde bir merkez elde edilir. Bu, bir gesit gerilme agirhk merkezi gibi

bir seydir.
i Al al
Nétr Yo
y! eksen
t, kalinlik
Ny Y.
& ]

yZ‘f 4

Sekil 1.23. Govde direginin kesit resmi.
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Notr Eksenin Bulunmasi :  (v,)

Direkteki bazi boyutlar:
Yiikseklik H = 6 in¢
Genislik B =2 in¢
Ust kismin genisligi a; = 2 ing
Alt kasmin genislifi a; = 1 in¢
Ag kahinh@ t = 0,125 ing
a;’ in merkezinin referans cizgisine mesafesi y; = 5 ing
a7’ in merkezinin referans ¢izgisine mesafesi y; = 0,5 in¢

(g, xy)+(a,xy,) (2x5)+(1x0,5) 10,5
Yo = = =
a, +a, 1+2 3

Yo = 3,5 in¢ yukaridaki referans noktasindan (1.1)

Eger cisim kati bir daire ise malzeme mimkiin oldugunca ¢ok merkez etrafinda
yogunlagir ve eger igi bog bir boru ise miimkiin oldugunca merkezden uzaklagir
(Sekil 1.24.). Gergekte onemli olan kesit alaminin, merkeze olan uzakhigin karesiyle
carpimdir. Malzemenin merkeze yakin kisimlarinda gerilme azdir burada sadece
agirhik etki eder. Kati bir gubukta olduBu gibi ayni miktarda malzemeyle daha genis
caph bir borunun atalet momenti daha biyiiktir ve bu nedenle aym agirhk igin

egilme dayanimi daha iyidir.

x= 1y

Bu elemanlar birer
\ dairedir ve dairesel
X X X elemanlar, x ve y
‘ cksenlerine gore
k /(D simetrik oldugundan
Do  IL=Iolur

Sekil 1.24. Daireler i¢in merkeze gore atalet momenti

KATI TOP [ = XD
' 64

Boylece cismin atalet momenti belirlenmigtir, Tablo 1.1°de gesitli geometrilerdeki
malzemelerin  atalet momentlerinin  hesaplanmas:  gorilmektedir.  Atalet
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momentlerinin hesaplanmastyla malzemenin akma simirina gelmeden 6nce ne 6lgide

egilme gerilmesi uygulanacagim hesaplamak kolaydir. Bir ucu tugla duvara bagh
ankastre bir knigin, dier ucu yukan dogru ittirilirse krigin duvara bagh kismndaki
kuvvet, krig iizerindeki itme kuvvetinden daha bilyik olur. Bu kristeki eFilme
momenti basitge kuvvet x mesafedir ve boylece efer bagh kisumdan 144 ing
mesafede 2000 lbs. kuvvet uygulamirsa moment Sekil 1.25 (a)’da gosterildigi gibi

288000 ing Ib. olur.

Tablo 1.1. Atalet momenti 6rnekleri

. : . R ATALET
ORNEK VERILER TORMUL ISLEMLER MOMENTI
Cap=1,5 P 4 .4
Kat1 Cubuk Alan = 4,71239 «=L=nD"/64 3,14 % (1,5Y /64 2,248 ing
. B} Dis Cap =3 L=1= (3,14/64)x[3* - 4
i igCap=15 | (edmDe'-DY | (1L3)'] 3727 ing
Kat: Dikdorigen g: g HxB/12 (6*x2)/ 12 36 ing*
Sekil 1.25 (b)’deki ifadeler notr eksene ve yukardaki daha uzak noktaya olan

mesafeyi gostermek igin kullanilir. Simdi, st kisimdaki kuvvetin basma kuvveti
oldugu ve pozitif bir say: ile gosterildigi ve alt kisimdaki kuvvetin de gekme kuvveti
olduBu ve negatif bir sayiyla gosterildigi hatirlanarak cisimdeki maksimum kuvveti

hesaplanir. Moment M ile gosterilir.

Kuvvet = 288000 iig-Ib 1
. +y max.
, Notr
Mesafe = 144" X x
eksen
-y max.
Kuvvet = 2000 Ib
(a) (b)
Sekil 1.25. (a) Egilme yiikiine maruz bir kirig, {b) kirigin kesit alan:.
. . Moment x Mxy,.
Maksimum gerilme = Y max veya Y (1.2)

atalet - momenti i
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Kris omegi kullamldifinda, 2000 paund kuvvet ile 12 ft (144”) mesafenin
olugturacag basma momenti:

Atalet Momenti: 29,06

. : (2000x 144) x 2,5
+ : 2,5 maksimum gerilme =
Yimax ’ geriime 29.06
Egme kuvveti: 2000
Mesafe: 144 maksimum gerilme = 24774 (1.3)

6351 aluminyumun basma akma smurt yaklagik 35 000 psi’dir ve bu maksimum
gerilme ile direk biikiiliirse orjinal sekline geri doner (hala elastik alanda ¢ahsir ve
akma noktasina erigilmemistir). Krigteki gekme gerilmesi de benzer olarak hesaplamr

ve lst kisimdaki kuvvet alimirsa;

Atalet Momenti : 29,06
2000x 144 x ~3,5

“Ymax -3,5 maksimum gerilme = 29.06
Egme kuvveti: 2000
Mesafe : 144 maksimum gerilme = -34683 (1.4)

Direk cidarlannin simetrik olmamas: nedeniyle nétr eksen daha uzak oldufundan
gerilmeler alt cidarda daha yiiksektir. Cekme kuvvetinden dolayr gerilme degeri
negatiftir ve 6351 aluminyum 36000 psi’lik ¢ekme gerilmesiyle g¢ekmede daha
dayamimli olmasina kargin hala akma noktasina tehlikeli bir sekilde yakin olarak
gerilmektedir. Bu direk tasarumi iyi dengelenmemistir ve alt cidar, ist cidardan 6nce
akmaya baglar.

Eger sadece orjinali gibi aym gerilme yifilmalarim gostermek igin boyutlandirilirsa,
ucak tasanminda mimari aluminyaomu kullanmak uygundur. Asikar olarak efer
yering konulan aluminyumun basma ve ¢ekme gerilmeleri orjinalinkinden daha
diigitkse, denklemi saglamak igin daha yiiksek bir atalet momenti gereklidir. Diger
dikkat edilecek hususlar; yerine konulan malzemedekinden daha iyi olmasi gereken

korozyon direnci ve yorulma ozellikleridir. Eger bunlar kargilanabilirse bu yer
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degistirme daha yavas ve daha biiyiik olacaktir. Bu kabul edilebilirdir ve zamandan

tasarruf saglar.

Yerine konulan malzeme biraz karmagsiktir vé daha hafif olmayabilir. 6351- 6061
aliminyum malzemelerin mukayeseleri igin sertlik, yorulma ve tabi ki gerilme
deneyleri yaplmigtir. Bu deneyler sonucunda renkli anotlama ve kaynak harig bitiin
yonleriyle 6351 in biraz daha iyi oldugu ortaya ¢ikmistir.

1.4.6. Pilot

Pilot makinamn en 6nemli pargasidur, Mesela, bir ok makinada dikkat edilirse pilot,
koltuga oturdugunda kuyruk tekeri havaya kalkar ve ugak burun tekeri {izerine
oturur. Bunun nedeni pilotun, toplam agirh@in bir parcasi ve makinanin dengesi

olmasidir. Gyronun tam anlamyla ugabilmesi igin pilotun agirliina ihtiyag duyulur.

Tamamen kapali bir makinada uculmadlkga pilot, bir hava engelidir. Pilotun
viicudunun gevresinde dolasan hava ucagin dengesini etkiler. Pilotun viicudu, ugag
iisti kapatilmig aym gyrodan daha dengeli yapar. Gyronun dastii kapatlldlgmda
genellikle ekstra kuyruk yiizeyi eklenmesi gerekir.

Fakat pilotun viicudu daha dengeleyici bir faktor olsa bile, gogu kapah govdelerden
daha az aerodinamik bigimlidir. Bu yiizden kapali gyrolar daha izl ve daha

verimlidir.

Gyro tasarimcilan agik govdeli bir makina geligtirdiklerinde pilotun bedenini, seklini
ve agirhgnt hesaba katarlar. Ugagin bir pargasi haline gelen pilotun bedeninin ve

agirhifimn alt ve tist limitleri vardir.



BOLUM 2. DENGE

2.1. Giris

Yerde duran birisi i¢in yeryiizii sezgisel olarak diiz gibi goriiniir. Cogu tecriibeli pilot
icin bir kuyruksuz gyro ugagi sezgisel olarak dengeli gibi goriiniir. Her ugus
makinasmin tasarimmnda oldugu gibi gyro ucagmn tasarmminda da denge ¢ok

Onemlidir.

Sezgi her zaman gercekle uyusmaz. Cogu zaman bakis noktasma baglidir. Uzay
mekigindeki bir astronot, yerdeki birine gore diinyaya biitiiniiyle farkli bir bakisa
sahiptir. Helikopter tipi peryodik egilme kumandali bir gyro ugagiyla ugmus biri igin
yeryiizii, sadece Bensen tipi efilme basi peryodik kumandali bir gyro ile ucan
birisine gére biitiiniiyle farkl bir izlenimdir. Bensen tipi kagik gimbal rotor bast ile

rotor itme pargast, kuyruksuz bir gyro ugaginmn dengesizligini rter.

-Asagidaki yazi ayrintili olarak fakat minimum matematikle gyro ugaginin dengesi

i¢in bilgiler veren bir ¢aligmadir [6].

2.2. Rotor Kinematikleri

Rotorlu u¢agin pervane hareketini anlamak zordur. Pervane hareketini tammlamak

icin kullanlan “salinim” ve “yavag ilerleme” gibi terimler hatali ve yamlticidir.

Rotor pervanesini tagiyan bir mil ve rotor baginina monte edilmis bir ¢ubuk
diigtiniiliirse, bu sistem tiimiiyle bir salinima bagladifinda ekseni uzayda sabit kalan
bir topag gibi hareket eder ve mekanik bir engelle kargilagilmadid: siirece rotor
basinin hangi yonde egildigi 6nemli degildir. Eger bir gézlemci gubukla beraber,

rotor bas1 ekseni boyunca dondiirliliirse, cubun gercekten salinim yaptigim goriir
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fakat bir egim degisimi gérmez. Eger dénen gézlemci ¢ubugu, cubuk ekseni boyunca

incelerse bir egim degisimi olur fakat bu durumda salinim olmaz.

Cubuk gercekte bir kusun kanatlarim ¢irpmasi gibi bir salimm yapmaz. Rotor
pervanesini tasiyan mil ve ¢ubuk, rotor bagindan farkli bir eksende donen ve rotor
basini egerek egim olusturan bir eklemdir. Sekil 2.1’de goriildiigt gibi ¢ubuk
agrrliklarmm herbirinin yiizeyi lizerindeki boyanmg ok igaretleri pervaneyi tutan

mile paralel kalir.

Rotor basi ekseni

Diregin dénme \
ekseni T
Cirpma agist

Pervaneyi tasiyan
mil ekseni

l

/
"Cirpma” agisi ve peryodik
ddnme agis:
AL
A ~ [ — < __n
P — =T = = = =y
ur—* N~ g wu u

Diregin dénme

ré// ekseni \

%\\ Rotor bast ekseni . /L\)

Sekil 2.1. Cubuk seklinde farz edilerek rotor pervanesinin incelenmesi.

Eger ¢ubuk agrhklar1 hava engelleriyle yeniden yerlestirilirse, rotor basi ekseniyle

hizzada olan rotor eksenine etki eden aerodinamik kuvvetler iiretirler.

Eklemli bir rotorun kinematikleri, iki yana sallanan bir rotordakinden temelde farkh
degildir.
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Dis kuvvet olmadif1 zaman bir topacin dénme ekseni sabit kalir. Sekil 2.2’de F
oklariyla gosterilen kuvvetlerin uygulanmasi, AA ekseni ¢evresinde saat ydniiniin
tersinde yalpalanmaya neden olur. Sol taraf diigmeye ve sag taraf yilkselmeye baglar.

Yalpalama, 90° ile kuvvet uygulayarak yavaglayan gyro tekerine benzer.

Sekil 2.2. Yalpalamanin basitce sekillendirilmesi.

Bir topacin yalpalama orani; yalpalama torkunun (kuvvetinin), atalet momenti ve

gyro tekerleginin hizina oramdur.

Gyro tekerinin agisal hizi
Yalpalamanin agisal hiz1 = (2.1)
Gyro tekerinin atalet momenti

Tork; fit-paund ve atalet momenti; slug-fit* oldugunda, yalpalama; radyan/saniye

olur.

1 radyan = 57,3°, burada bir d6niis (360°) 21 radyandir.
1 slug = 32 paund, Ingiliz kiitle birimi (W/g). (2.2)

Tipik bir gyrokopter rotorunun agirhg: 37 paunddur ve 22 fit ¢ap1 vardr. Atalet
momenti 46,6 slug fi* > dir. Tipik olarak 360 rpm’de doner ve agisal hizi saniyede
37,7 rpm’dir. Saniyede 10° bir oranla (10°/saniye = 0,1745 radyan/saniye) rotoru
yalpalamak (egmek) i¢cin gerekli olan tork:

Tork = agisal yalpalama hiz1 x rotorun atalet momenti x rotorun agisal hizi
Tork = 0,1745 x 46,6 x 37,7 = 306,6 fit-paund (2.3)
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Rotor pervanesinin kaldirma merkezi, yanigapin yaklagik % 70’idir. Rotor disk
alanmin yarisi, yarigapin % 70’inin igindedir ve diger yaris1 disinda kalir. Ileri dogru
ucusta 10°/saniyelik bir oranda rotorun egilmesi i¢in gyrokopterde ilerleme ve

gerileme pervaneleri arasindaki kaldirma diferansiyeli:

306,6
e = 39 : 4.
T1x0.7 ,8 paunddur. (24)

2.3. itme Vektorii Yonlendirmesiyle Kumanda

Doénme merkezine yerlestirilmis rotor menteseleri ile, iki yana sallanan ya da eklemli
rotorlar olan, egilen rotor bagi kumandali ya da diger kumanda gesitlerini kullanan
bittiin rotorlu ugaklar, egme ve donme milleri etrafinda rotor itme vektoriiyle kontrol

edilir.

Sekil 2.3°de rotor, saga eBilmis ve rotor itme ¢izgisi, makinanmn agirhik merkezinin
soluna dogru kagiktir. Bu kagikhik, makinay: saga dogru donmeye baslatacak olan bir
moment (veya tork) meydana getirir.

Rotor itmesi

f

/
/

/

/
/

8o

Sekil 2.3. CG’nin solyna kagik rotor itme gizgisi.

Rotor peryodik kolun kaydirlmastyla, 360 rpm rotor hizinda 1/3 ile 1/2 saniye
arasinda diizene girer fakat govde girmez. Govde, donme ekseni etrafinda atalete
sahip oldugundan, rotor itme vektoriinin kaydiriimasiyla olusan tork, dénme ekseni



etrafinda makinay: hizlandirmaya baglar. Bu agisal lmzlanma; uygulanan torkun,
dénme eksenin atalet momentine boliinmesine egittir.

Sabit kanath bir makinada kolun kaydirilmasi, dénme veya egilme oranimi kontrol

eder. Rotorlu u¢akta kolun kaydirilmasi, donme veya egilme hizini kontrol eder.

itme vektori yonlendirmesiyle kumanda, rotor itmesine baghdir. itme olmazsa,
kumanda da olmaz. Sekil 2.4’deki Sikorsky gibi ilk helikopterler genellikle dénme
merkezlerine yerlegtirilmis rotor mentegelerine sahiptir ve tamamen iki yana sallanan
rotorlarda oldugu gibi itme vekt6rii yonlendirmesiyle kumanda edilirler.

' !
i

Sekil 2.4. Sikorsky §-51 rotor bag

Daha yeni helikopterler, ilave kontrol momenti saflayan ve Sekil 2.5°de basitge ifade
edilmis olan kagik ¢irpma mentegelerine sahiptir. Bu; “T-gubuk” etkisi olarak

adlandmlir,

Cirpma mentese
kagikhigy _

CF - / Rotor pervanesi

Ana rotor mili
3

Sekil 2.5. Kagik cirpma mentegeleri

Hughes 269-300 helikopterleri; govdesinin kiitlesi ve hacmiyle karsilastinldifinda
rotor itmesinden bagimsiz olarak, rotor egilmesi bagmna yaklasik 50 fi-1b kontrol
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momenti saglayan, yaklasik 1 %” mentese kagikhigmma sahiptir. Sifir-G manevralan
sirasinda makinay: kontrol etmek igin daha fazla rotor mentege kagikhifr gereklidir.

Hughes 269’da itme vektori kaymasi, rotor efilmesi bagma yaklagik 120 fit-paund
kontrol momenti meydana getirir.

2.4. Soniimleme

Sabit aerodinamik yiizeyleri olmayan bir rotorlu ugakta fek soniimleme kaynaf
rotorun kendisidir.

Peryodik kumanda kolunun bog pozisyonda tutularak govde déner ve rotor ilerler
boylece iiretilen moment gévdenin donmesine karsi koyar. Govdenin daha hizh
donmesi, rotoru daha fazla ilerletir ve daha bityiik kargi koyma momenti saglar.

Bu sekilde iiretilen séniimleme bityiik degildir. Eger 6nceki 6rnekteki gyrokopterin
govdesi 10°/saniye ile dondiiriiliirse, rotoru yalpalatmak igin gerekli diferansiyel
kaldirma yine 39,8 Ibs. olur ve salimm 0,15° olur (egim de). Rotorun 0,15°’lik
ilerlemesi, govdenin donmesine karst 4,7 ft-Ibs.’lik bir moment meydana getirir.

Bir uygagin kumanda hassashigi; kontrol giiciiniin, séniimlemeye oramyla elde edilir.
Cift kanath bir gosteri ucag yitksek kontrol giiciine sahiptir fakat dort kanadindan
dolay yiiksek soniimlemeye de sahiptir.

itme vektorii yonlendirmesiyle kumanda edilen bir rotorlu ugak, digiik kontrol
giciine ve digik soniimlemeye de sahiptir. Rotorlu ugagin kumanda hassashg,
genellikle bu gosteri ugaklarindakinden daha buytiktiir.

2.5. Pilot Kaynakh Sarsiima
Otomatik pilotlu bir ugakta temel sezgi elemani, yapay ufuk gyrosudur fakat konum

degistirme kontroliinéi saglamak igin yeterince yiksek kazang elde edilmesiyle
sistem, yalmz konumlama sinyalleriyle sarsilir. Eletriksel olarak donme veya egilme
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oranlann ve bu oranlarin degisim oranim elde etmek ¢ok basittir. Elde edilen bu

sinyaller, séniimlemeyle uygun oranda birlegir.

Pilot, baglantiyr kapatir ve otomatik pilotta olan aymi seyleri yapar. Pilot kaynakl
sarsilmaya neden olan seyler, kontrol hareketine, ataletine ve yetersiz séniimlemeye

cevap veremez.

Ileri dogru ugusta bir rotor, rotor pervanelerinin ilerleme ve gerileme hizlarindaki
fark nedeniyle ilerleme agisiyla dengesizdir. Eger peryodik kol, burun yukan yénde
hareket ettirilirse, ilerleme rotor pervanesinin agisi, gerileme rotor pervanesinin
alcalmasiyla aym miktarda artar fakat ilerleme pervanesinin yiikselmesi, hiz
farkindan dolay: gerileme pervanesinin algalmasindan daha fazladir. Bu sorunu
gidermek igin rotorun donme agis1 yiikseltilir, yani; peryodik kol hareketiyle daha

fazla kumanda verilerek rotor ilerleme agis: yikseltilir.

Yukar1 yonde ani bir riizgarla kargilagilmast durumunda da aymi sey olur yani; rotor,
burun yukari yonde hareket eder. Dengeli bir ugak, boyle bir riizgarda burun asag:,

her zaman riizgara bagh olarak hareket ettirilir.

Bensen modelini izleyen gogu gyro ugaklan bir imalat hatasina sahiptirler ¢iinku
Sekil 2.6’da gosterildifi gibi pervane itme ¢izgisi, govde aguhk merkezinin
iizerindedir.

Rotor itmesi

Rotor itmesi

~
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Sekil 2.6. ftme ¢izgisi ve gekme merkezinin gematik gosterimi.
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Bu durumda burun agaf eZilme momenti olusur ve bunu gidermek igin rotor itme
¢izgisi, makinanin agirlik merkezinden ileride yapilir. Rotor itme ¢izgisinin CG’nin
oniinden gegmesiyle, yukan dogru bir riizgar torku, gévdeyi burun yukar: hareket

ettirir.

Peryodik kumanda kolu burun yukari yonde hareket ettirildiginde, iki ya da ig
¢evrim igersinde yeni kol pozisyonuna gore dengeye sokularak rotor hizli bir gekilde
yanit verir fakat ataletinden dolay1 govde vermez. Eger kol sabit tutulursa, govde bir
agiyla tirmanmaya baglar. Rotorun geriye dogru egiminin arttirilmast, burun yukan
bir ivme olugarak makinamin agirlik merkezinden dolayt burun yukan tork yiikselir.
Bu burun yukan ivmelenme; séniimleme torku, ivme torkuna esit olana kadar su

oranda devam eder;

Tork
ivme = (25)
govde atalet momenti

Daha énce de bahsedildifi gibi sabit aerodinamik yiizeyleri olmayan bir rotorlu
ucakta tek sonlimleme kaynafi rotorun kendisidir. Egilme oranimin arttinlmasiyla
rotor soniimlemesi, govde donisiinden dusiik kalir. Fakat daha 6nce bahsedildigi gibi
rotor séniimlemesi, ¢ok yiikksek dénme ve egilme oranlanim kontrol ettiinden
oldukea digiiktiir.

Peryodik kol ilk pozisyonuna cevrildiginde, momentumundan dolayt govdenin
doniigi durmaz fakat rotor soniimlemesinin bir sonucu olarak yavaglamaya baglar.

Govdenin doniigiini durdurmak igin ters peryodik kol hareketi gereklidir.

Yatay dengeleyicileri olmayan ilk helikopterler egimde oldukg¢a dengesizdir. NACA
problemi aragtirdh ve rotor hacminin % 10’una egit bir yatay dengeleyici hacmi ile
¢6zdu. Modern helikopterler genellikle bu kurah izlerler.

Cierva, 1930’lanin baslarinda dikey bir dengeleyici diginda aerodinamik yiizeyleri
olmayan rotor bast egimiyle (itme vektdri yonlendirmesi) kumanda edilen bir gyro

ucaginda yatay dengeleyiciyi yerlestirmistir ve neticede sonra iiretilen tiim otogyrolar



igin rotor hacminin % 12-%15’i arasinda olan yatay dengeleyici hacmi

yerlegtirilmistir.

Burun yukari harekette, yatay bir dengeleyici olmaksizin govdenin hareketi i¢in
¢abuk bir yamit olusmaz. Makinanin yukan dofru hizt yatay bir dengeleyiciyle
gévdeyi daha gabuk dengeye sokan aerodinamik kuvvetler iiretir. Maksimum egilme

orani, yatay dengeleyiciyle sinirlanir.

Yatay dengeleyicisi olmayan tipik Bensen-tipi bir gyro ugaginda aerodinamik basing
merkezi (CP), Sekil 2.7°de gosterildigi gibi agirlik merkezine dogrudur.

Aerodinamik merkez, Sekil 2.7°de kesik gizgilerle ayrilmg alamin yaklagik olarak
merkezindedir. Uygun boyutlardaki bir yatay dengeleyici, CG’yi izleyen CP ile
garantiye alinir. Gyro ugaklan donme eksenlerinde hi¢ bir zaman kontrol problemi

gostermezler.
Yatay
dengeleyici —
b
. I
i !
||
cp L
ca

Sekil 2.7. Basing ve agirlik merkezlerinin sematik gosterimi.

2.6. Carpma

Bensen Gyrokopteri ilk ortaya ¢iktifindan beri ev yaptmi gyro ugaklarinda meydana
gelen bir kag yiiz Shimcil kazamin muhtemelen % 95’1, rotor yiklemesinin
yapilmamasi denilen ve takla atmayla sonuglanan tek bir nedenden olusmustur.
Sadece bir kag felaket mekanik hatalardan meydana gelmigtir.
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Pervane itme ‘gizgisi Sekil 2.8°de gosterildigi gibi tipik olarak govde ¢ekme
merkezinin yaklasik bir fit Gzerinden geger. Motor itmesi; sabit yikseklikteki bir
ugusta 200 ft-lbs asag moment meydana getiren, 450 paund-gros agirhgmndaki bir
gyro igin yaklasik 200 paunddur. Bu burun asafi momenti 6lgmek icin; rotor itme
¢izgisi, makinanin agirlik merkezinin 5 1/3” (0,444 ft) 6niinde olmahdir.

Rotor itmesi
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Sekil 2.8. Rotor itme ¢izgisinin gematik gosterilmesi

Rotor itmesinin azalmast, gii¢ kaybim, takla atmay: veya ¢arpmayi baglatabilir. Asaf
dogru giiclii bir ritzgar, gévde ¢ekme merkezinin {izerinde olan pervane itmesinden
kaynaklanan burun agafi momenti karsilamak igin rotor itmesini azaltir. Makinanmin
burun asaf: dénmeye baglamasiyla, govde ve rotor egilir ve rotor ilerleme agist
azahir. Rotor itmesi, burun asaf: efimin yikselmesiyle daha gok azalir.

Tipik bir gyro, egim ekseni etrafinda yaklagik 40 slug-ft* atalet momentine sahiptir.
Rotor yikklemesinin tamamen yapilmamasiyla ve 200 fi-lbs’lik bir egilme
momentiyle (tork), egilme ekseni etrafindaki agisal ivme yaklagik;

2007t -1b

T Sradyan/ saniye® veya 286° /saniye’ (2.6.)

Makinay: 180° ¢evirmek veya dondiirmek igin gerekli olan siire;

sire= |9 = -2 112 saniye (2.7,
V 0,5xac1.sal ivme 0,5x5



1,12 saniyede, 180° yani ortalama saniyede 161° bir oranda yalpalama igin rotorun

yeterli kuvvet iiretebilmesinin bir yolu yoktur.
Topacin yalpalamasi: kismindan:

Tork = agisal yalpalama hiz1 x rotorun atalet momenti x rotorun agisal hizi
Agisal yalpalama iz = 161°/s = 2,8 rad/s

Rotorun atalet momenti = 46,6 slug-ft*

Rotorun agisal hmz1 = 37,7 rad/s

Tork = 2,8 x 46,6 x 37,7 = 4900 fi-Ib.

tork _ 4900
0,7rotor.yarrgapr  0,7x11

Diferansiyen kaldirma = =636 lbs. (2.8.)

Rotor, ilerleme ve gerileme pervaneleri arasindaki bu yiksek diferansiyel farki
gelistiremez. Efer makina saga sola ¢ok hizli hareket ediyorsa aym sey helikopter
kuyruk rotorlarinda da olur. Kuyruk rotoru, dénmenin durus siiresini ve kuyrugun
garpma siiresini uzatabilir. Bu olaya yalpalama durusu denir.

Yalpalama durusu ile bir gyro ugagimn rotoru, govdenin dénmesini daha fazla
izlemez. Dénme diizleminde, egilme ekseni etrafinda donen rotor pervanesinin

donisii oldukga hizhidir ve genellikle bir vurma sesi veya kirilma sesi ¢ikarir,

Tim ¢arpma kazalan kendi izlerini birakir. Bu iz, Sekil 2.9°da goriildigu gibi dikey
kuyruk {izerine rotorun vurmastyla meydana gelir.

Dikey kuyrugun ist kismina yakin olan ilk vurus rotorun normale yakin bir hizda
dondugini gosteren iyi belirtilmis bir kat, bir ¢ikinti meydana getirir. Darbe
igaretlerinin aralikh dizilmesinden, rotorun % doniisle gevrilmesi sirasinda govdenin
24° dondirildigi anlagilir. Eger rotor 300 rpm’ye yavaslatilirsa, % dénis 0,1 saniye
gerektirir ki bu, gévdenin saniyede 240° ile takla attif1 anlamina gelir. Bu, pervane

itmesi ve atalet momentine bagl olarak yuvarlanma hizinin hesaplanmasint saglar.
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Sekil 2.9. Carpma kazasinin, dikey kuyruktaki izi.

Bu problemin ¢ozamii asikardir. Kanadi iizerindeki bir direge monte edilmis
motoruyla bir deniz ugai, kanatlar yiklenmediginde takla atmaz giinkii yatay kuyruk
kontrol kaybini énlemek igin uygun boyuttadir. Rotor hacminin %12’sine egit bir
yatay dengeleyici hacmi olan bir gyro ugagt da pervane itmesi, govde ¢ekme
merkezinden kagik olsa bile takla atmaz. Efer pervane itme ¢izgisi, gévde ¢ekme
merkezi ve govde agirhk merkezinin ikisinden de gegerse yatay dengeleyicisi
olmayan bir gyro ugaf da takla atmaz.

Sonug olarak kontrol kayb: onlemek igin; pervane itme gizgisi, govdenin ¢ekme
merkezi ve govdenin agirhk merkezinden geger veya rotor hacminin %12’sine egit

bir yatay dengeleyici hacmi gerekir.

2.7. Gerekli Séniimleme

Yatay dengeleyiciyle saglanan soniimleme, moment kolu uzunlugunun karesiyle
orantihdir; efer moment kolunun uzunlugu ikiye katlamirsa, sénimleme doérde
katlanir. Soniimlemenin, govdenin atalet momentine oram sabit tutulur.

Aym sekilde govdenin kitlesi yayilmalidir O6rnein arka arkaya iki kigilik bir
makinada [Sekil 2.10.(a)] atalet momenti, mesafenin karesiyle artar. Arka arkaya iki
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kisilik bir makina, yan yana iki kisilik bir makinadan [Sekil 2.10.(b)] daha uzun bir

moment kolu {izerinde oldugundan yatay dengeleyici gerektirir.

@

®

Sekil 2.10. Aircommand; (a) arka arkaya iki kisilik gyro, (b) yan yana iki kisilik gyro.

Biitiin 6zellikleri esit olan arka arkaya iki kisilik, kuyruksuz bir gyro; kuyruksuz, yan
vana iki kiglik bir makinadan daha tehlikelidir. Tim kuyruksuz gyrolar
imalatlarindan kaynaklanan bir salimma sahiptit ve arka arkaya iki kisilik bir
makinanin salmim frekansi, yan yana iki kisilik makinedekinden daha diisiiktiir.
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2.8. Yatay Dengeleyici

Dikey kuyruk iizerine yerlestirilmis yatay yiizges gyro ugafinin dengesi igin
onemlidir ve kuyruk hacminin %12’sinden daha az yer kaplar. Ittirici pervanesiyle
bir gyro ugaginda 6nemli olan yeterli moment kolu uzunludu saglamaktir. ttirici
gyrolar igin secenekler:

1) pervane itme ¢izgisi lizerine yerlestirilen ikiz kuyruk pargalart,
2) pervane itme gizgisiyle ayni eksende kuyruk pargast,

3) pervane itme ¢izgisi altinda kuyruk pargas: ve

4) pervane itme ¢izgisi Gstiinde kuyruk pargasi

Segim 1, yani pervane itme gizgisi {izerine yerlestirilen ikiz kuyruk pargalar en eski
yontemdir. Bubhl ittirici otogyro, 1931°de ilk ugusunu yapmugtir. Biraz daha modem
ittirici makina, ilk ugusunu 1943°de yapan Pitcairn XO-61°dir (Sekil 2.11.). Bu
makina, egilme basi kumandaya ve ziplayarak kalkisa sahiptir.

Sekil 2.11. Pervane iizerine yerlestirilen ikiz kuyruk pargalar: (Pitcairn X0-61)

Ikiz kuyruk parcalan yapisal olarak yetersizdir ve govdenin arka kisminda fazla

agirliBa neden olur.

Segim 2, yani kuyruk pargasiyla aym eksende monte edilen pervane yapisal olarak
verimlidir fakat bazi mekanik sorunlara neden olur. Sekil 2.12°de bunun bir Srnegi
goriilmektedir.

Eseksenli bir pervane, kayis mekanizmasiyla ¢alisan bir tasanm icin iyi bir
segenektir. Yiiksek giigte digli zincir mekanizmasi Kevlar gekme organlanna sahiptir
ve biikulebilirlik agisindan digler oldukca serttirler.
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Sekil 2.12. Pervane ile aym eksendeki kuyruk pargast

Se¢im 3, yani pervane itme ¢izgisi altindaki kuyruk parcas1 ($ekil 2.13.), yapisal

olarak zayiftir,

Sekil 2.13. Pervane altinda kuyruk pargasi

Secim 4, yani Sekil 2.14°de gosterilen pervane itme ¢izgisinin ist kisminda olan
kuyruk pargast basit ve yapisal olarak verimlidir fakat ilerleme-gerileme hareketi
yapan rotor pervanelerinde bazi problemler gikanr.

Bu yapida, 6n ve arka yonlerde ¢ok saglam bir rotor direi olmast gerekir. Eger
kendi agirhiklarim tasiyan yapilaniyla ilerleme-gerileme hareketi yapan rotor

pervaneleri ¢ok dikkatli bir sekilde ayarlanirsa, siddetli rotor titregimleri engellenir.
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Sekil 2.14. Pervane ustiinde kuyruk pargast

Yatay ylzeyin tasarimi 6nemlidir. Toplam kuyruk hacminin %12’sini olugturan diiz

levhalar, gdvdenin aerodinamik kaldirma kuvvetinin sadece yansim firetir.

2.9. Boylamsal Denge

Gyro ugaklaninin boylamsal dengesi; pilot kaynakli sarsilma (PIO) ve yukari itme
glici (PPO) gibi olaylarda olduk¢a onemlidir. UK Sivil Havacihik Otoritesi’nin
destegiyle Glasgow Universitesi tarafinda yapilan ¢alismalar bu problemin tam bir
matematiksel cahgmasim ortaya koymugtur {7].

Bu g¢alisma sonucunda gyro ugaklarinin boylamsal dengesinin, tasanm
6zelliklerindeki genig gesitlilige bagh olmadif goriilmiistir. Ancak, pervane itme
gizgisinin, kiitle merkezine olan dikey mesafesi tasarimda 6nemlidir. Dengeli veya
dengesiz yapilar pervane itme gizgisinin yiksekligine bagh olarak bulunabilir.

Gyro ugaklarmm boylamsal dengesinin bitiinii, ileri bir ¢alisma konusudur. Ama,
dengenin prensipleri ve bunun gyro tasarimim nasil bazi basit gézden gecirmelerle
gosterilebilir. Hava tagitlan biliminde denge caliymasimin iki yolu vardir. Bunlar;
statik denge ve dinamik dengedir. Statik denge, adindan da anlasiidign gibi, hava
tagttinin kiitle ve eylemsizlik karakteristikleriyle ilgilenmez. Yalmzca geometrik bir
tahlildir. Dinamik denge, dengenin en kapsamh ¢aliymasidir; fakat en kangik olandir.
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Diizenli hava tagitimin hareket denklemlerini yazmay: gerektirir ve hava tagitinin

sonsuz bir sarsiimaya nasil cevap verdigini de gormek gerekir.

Gyro ugaklarinin dinamik dengesi diger hava tagitlannin dinamik dengesinden pek
farkl: degildir. Ugaklar ve helikopterler i¢in oldufu gibi iki titregimli mod vardir:
kisa periyod modu ve uzun periyod modu (phugoid modu olarak da bilinir.). Kisa
periyod modu hava tagitimin algalma-yitkselme agisinin genelde sabit bir hizla
titregim yapmasidir, phugoid modu sabit ilerleme agisinda egimin titregimidir.

Diger hava tagitlarindan ayrilan nokta rotor hizi denilen bir serbestlik derecesinin
daha olmasidir. Uzun mod dengesiz olucagindan rotor hizi ile phugoid modu (uzun

mod) arasinda bir benzerlik vardir.

Gyro ugaginin boylamsal harcketi bes parametreyle tanimlamir, Bunlar: havanin hiz,
ugak govdesinin ilerleme agisi, egim davramgi, egimin agisal iz ve rotor mzidir.
Boylelikle statik denge bu parametrelerin her biri igin s6z konusudur. Burada

yalmzca en 6nemlilerden biri olan ilerleme agis1 ele alinmgtur.

Gyronun boylamsal efim hareketi, sadece boylamsal olarak etki eden kuvvetlerin
olugturdugu egilme momentlerine baglidir. Bu yiizden statik dengede, ilerleme
agisina kargi egilme momentleri igaretlenir ve bu momentlerin gésterdigi degigkenlik
goraliir. Hareket burun yukanyken ilerleme agisi genellikle pozitiftir.

Diiz bir ugus igin, egim sabit olmalidir ve bunun igin ilgili biitiin kuvvetler nedeniyle
olugan toplam moment sifira egit olmalidir. Farkli kesme noktalarinda sigrama
agisimin  gosterdigi degiskenlik, gyroyu diiz bir ugusa dondtirmeye calisan bir
moment meydana getirdiinde; gyro, ilerleme agisiyla statik dengededir.

Sekil 2.15°de kesme noktasinin A oldugu durum (a) incelenirse: ilerleme agisini B’ye
ylkselten bir etki (dikey riizgar), ilerleme agisini degistifinden egilme momenti sifir
olmaz ve Sekil 2.15°de goriildigiu gibi B noktasi x ekseni iizerinde olmadigindan
kesilmez. Bu 6rnekte egrinin egimi pozitif oldufundan gyronun egilme momentini ve

sonra da ilerleme agisim degigtiren bir burun yukar egilme momenti olugur.
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- Egiltme momenti

Denge

Burun fukars A‘ \

A
P\

(2) (b)

{lerdeme agisi, burun yukar:

S,

Sekil 2.15. llerleme agtsinim bir fonksiyonu olarak egilme momenti

Burada, durum (a) dengeli degildir, giinka bir etki ilerleme agisim artirdifinda,
gyronun tepkisi biyik olur. Diger yandan durum (b) dengelidir, ¢iinkii bir etki
ilerleme agisim B’ noktasina yiikselttiginde olusan egilme momenti negatiftir ve gyro
onceki kesilmig durumuna (A’ noktasina) dénene kadar, ilerleme agisim disiiriir. Bu
nedenle; statik denge x ekseni tizerindeki noktalarda egrinin egimine baghdir; ya da
baska bir deyisle ilerleme agstyla iligkili olan egilme momentinin tiirevine baghdir.
Statik denge durumunda tiirev negatif olur. Bu kural, gyro {izerine etkiyen kuvvetlere
uygulanir. Baghca dort boylamsal olarak etki eden kuvvet vardir:

» pervane itme kuvveti

» yatay dengeleyici itme kuvveti ( kaldirma ve gekme)
s govde cekme kuvveti

» rotor itme kuvveti (kaldirma ve ¢ekme)

Verilen bu kuvetlerin her biriyle dengeyi hesaplamak igin, egilme momentlerinin
tirevleri alinir ve tiirevin negatif oldugu, CG’nin en iyi konumu bulunur.

a) Pervane itme kuvveti:

Verilen bir motor RPM igin pervane itme kuvveti gyronun hizina baghdir; ama
ilerleme agisina bagh degildir. Oncelikle pervane itme momenti, ilerleme agisindan

bagimsizdir ve bu momentin tiirevi sifira egittir.



Bu nedenle pervane itme kuvvetinin tek basina boylamsal denge iizerine bir etkisi
yoktur. CG, itme kuvveti g¢izgisinden agagida ya da yukarida olabilir; veya

pervanenin niinde veya arkasinda olabilir.

b) Yatay dengeleyici:

Yatay dengeleyicinin bir hava tagitinin kuyruk kisminda bulunur. Itme kuvvetinin
basing merkezi, CG’nin arkasinda oldugu zaman egilme momentinin tiirevi negatif

olur.

Boylece yatay dengeleyici, dengeyi arttirir. Moment kolu uzun oldugunda ve
aerodinamik kaldirma daha bilyiik oldufunda dengeleyicinin verimi daha fazla olur.
Moment kolunu artirmak i¢in dengeleyici, CG'nin oldukga arkasina yerlestirilir ve

kaldirmay: artirmak igin dengeleyicinin yiizey alam arttinlir.

Kaldirma, sigrama agisiyla dogru orantili ve hava hizimin ise karesiyle orantilidir. Bu
nedenle hava hizindan daha fazla yararlanmak igin pervanenin olusturdugu hava
akimi, dengeleyicinin iginden geger. Gyrolar mzlhi ugmadiklarindan bu durum,
ozellikle gyrolarda daha Gnemlidir.

c) Govde gekme kuvveti:

Govde ¢ekmesi, aerodinamik bir kuvvettir. Yatay dengeleyiciyle oldugu gibi;
momentin negatif tirevini elde etmek icin basing merkezi, CG’nin arkasinda
olmahdir. Buna rafmen, pratikte efilme momentinin tiirevinin hesaplanmas: basit
degildir. Cinkii basing merkezi, ilerleme agisiyla oldukca degisir. Ilerleme agisi
dikkate alinarak olusan tiirevin momenti pozitiftir. Gévde gekme kuvveti, ters yonde

denge saglar.

d) Rotor itme kuvveti:

Bu, en 6nemli noktadir. Cinki farkh tasarimlardaki gyrolar arasindaki temel fark;
CG’nin, rotor itme ¢izgisine bagl olarak yatay konumundan kaynaklanmr. Bu durum;
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‘ilerleme noktasina bagh olarak rotorun ters dengelenmesi’ olarak adlandirihir ve
ozellikle helikopterlerde 6nemlidir.

Bu olay1 detayli olarak agiklamak igin; CG’nin rotor itme ¢izgisinin Oniinde ve
arkasinda oldugu durumlar incelenir ve ilk konumun dengeli oldugu digerinin ise
olmadi® gorilar. CG’nin rotor itme ¢izgisinin arkasinda oldugu Sekil 2.16 ele
alinirsa; kesildiginde, rotor itme kuvveti $ekil 2.16°da (a) ile gosterilen vektordiir.
llerleme agisim artiran siddetli bir riizgar oldugu varsayilmgtir.

@ ®)

Rotor itmesi

CG

Ugus yolu
e

Sekil 2.16. Agirhik merkezi, itme ¢izgisinin ardinda oldugundaki rotor itmeleri

Rotor ilerleme agisindaki bir artig, rotor itme kuvvetini de arttinr. Bu, aynca
ilerleyen pervane ve gerileyen pervane arasindaki itme kuvvet farkim da arttinr.
Rotor itme kuvveti, ucagin ilerleme yonime dik oldufunda; peryodik c¢irpma
agisindaki bir artig, itme kuvvetini arkaya dogru eger.

Siddetli riizgardan sonraki rotor itme kuvveti, Sekil 2.16.’daki Vektor (b) ile temsil
edilir. CG, rotorun itme ¢izgisinin arkasinda oldugunda rotordan kaynaklanan egilme
momenti pozitiftir (burun yukan). itme kuvvetindeki bir artig, momenti de artinir,

itme kuvvetinin arkaya dofru egmesi, moment kolunun uzunlufunu ve momenti
arttinir, Iki olay da aym sekilde davranir, ilerleme agisindaki bir artis momenti de
arttinr. Boylece, ilerleme agisina baglh olan momentin turevi pozitiftir. Bu konum

dengesizdir. CG’nin rotor itme gizgisinin arkasinda oldugu durum ozetlenirse:



56

AOQOA artar = itme ve ¢irpma artar => AOA artar => moment artar = dengesiz.

Sekil 2.17°de gosterildigi gibi CG, rotor itme gizgisinin éniinde oldugunda; rotor
negatif bir egilme momenti meydana getirir (burun agafl). Siddetli bir riizgar
ilerleme agisim artirdiinda rotor, onceki gibi davramir. itme kuvvetinde ve periyodik
¢irpma agisinda bir artis olur,

(2) ®

Rotor itmesi

CG

Ugug yolu
—

Sekil 2.17. Agirlik merkezi itme gizgisinin 6niinde oldugu zamanki rotor itmeleri

tme kuvvetindeki bir artis, momentin mutlak degerini artinr (burun agagi moment
artar). Moment negatif oldugundan, toplam moment azalir.

Periyodik ¢irpma agisi, moment kolunun uzunlugunu (Sekil 2.17.°de gosterildigi
gibi) kugiltir ve momentin mutlak degeri azalir. Bu kez, iki olay aym sekilde
davranmaz fakat bu durum; itme kuvveti depiskenlifinin 6nemini gosterir. Bu
nedenle sigrama agisindaki artig, momenti azaltir. Tirev bu yazden negatif olur ve bu
konum dengelidir. CG’nin, rotor itme ¢izgisinin éniinde oldufu durum 6zetlenirse:

AOA artar = itme ve girpma artar => moment azalir => AOA azalir = dengeli.

Boylece bir rotor igin dengeli durum, egilme momentinin kesinlikle negatif olmasi

gerektigi durumdur. Ayrica moment azaldik¢a denge artar.
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Rotor itme kuvveti, gyro iizerine etkiyen ana kuvvettir ve tirevinin degeri de en
buyiktar. Boylece, rotor itme ¢izgisine bagh olarak CG’nin yatay konumu biiyiik
onem tasir. Rotorundan gelen momenti negatif olan bir gyronun tasanmi igin,
pervane itme ¢izgisine bagh olan CG’nin dikey konumu énemlidir,

Burada gyro iizerine etkiyen yalmz iki kuvvet vardir: pervane itme kuvveti ve rotor
itme kuvveti. CG’nin pervane itme ¢izgisinin altinda bulundufu Bensen modeli
gyrolar (dusiik profil gyro);, Sekil 2.18 incelendifinde, motorun burun agag: bir
egilme momenti olusturdugu goérulir. ilerleme agisim kesmesi igin, rotor burun
yukan (pozitif) bir egilme momenti olugturmahdir ve bunun igin de CG, rotor itme
¢izgisinin arkasinda bulunmahdir. Bu nedenle béyle bir gyro ilerleme acisinda
dengesizdir.

Rotor itmesi

Ugus yolu
s

Sekil 2.18. Dugtik profil gyro

Diger yandan Sekil 2.19°da gosterildigi gibi CG motor itme kuvvetinin Gizerindeyse
motordan gelen burun yukan bir momenttir ve gyro’yu kesmek igin rotor burun
yukan bir moment olusturmalidir. Bunun i¢in CG rotor itme kuvveti hattimn 6niinde
olmahidir. Boyle bir gyro sigrama agisinda dengededir.

Boyle bir tasanm merkez hat itme kuvveti ya da yiksek profil gyro olarak
adlandirilir. Pervane itme hatti CG’ye yakin ama altindadir. Bu tip gyrolann ugus
karakteristikleri geleneksel diisitk profil makinelerden farklihik gosterir.



58

Rotor itmesi

Ugus yolu
4

CcG

Pervane
itmesi

Sekil 2.19. Yiiksek profil gyro

Diigitk profil gyrodan farkli olarak bu tiir makineler kisma valfindeki degigime iyi
tepki verirler. Daha ¢ok gaz verildiginde, daha gok burun yukan bir moment olugur
ve irtifa kazanmak istenildiginde beklenen tepki olarak egim artar. Gaz kesildiginde
benzer bir sebep-sonug iligkisi kurulabilir.

Boyle bir gyro, gig kaybi durumunda tehlikeli degildir. Dustik profil gyroda gii¢
kayb1 oldugunda hava mzindaki bir digiisii engellemek i¢in ve makineyi burun asaf
yonlendirmek igin kol ileri ittirilir. Yiiksek profil gyroda motordan gelen burun
yukart momentin yok olmasi, makineyi burun agagi yonlendirir. Burada kolu sabit
tutmak yeterlidir.

Makinanin govde ¢ekme kuvveti nedeniyle olusan momentin degeri, CG’ye bagh
olan gekme merkezinin dikey konumuna baghdir. Genelde bu momentin yoni burun
asagidir ve makinay: ters yonde dengeler. Bu durum dengeyi azaltir. Ciinkii makina,
rotor momentini arttirmak igin ilerleme agisini kesmeye zorlar. Bu olay yiiksek hava
hizlarinda daha da kottdiir. Problemin ¢oziimii igin hiz arttik¢a dengeleyiciden gelen
burun yukan egim momentini de arttiricak negatif ilerleme agisina sahip bir yatay
dengeleyicidir. Yatay dengeleyici, govde ¢ekme kuvveti nedeniyle olusan burun
agaf1 momenti karsilar.
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PIO (Pilot Kaynakh Titresim) durumunda, gergekte sorumlulugun sadece bir kism
pilota aittir. Cogunlukla gyronun denge karakteristikleri sorumludur. PIO denge
eksikligi olarak degerlendirilir. Yatay dengeleyiciye sahip yitksek profil bir gyronun,
diger gyro tasarimlarina gore P10’ya daha az egilimlidir,

PPO (Yukan Itme Giicii), PIO’dan farklidir. PIO’ya egilimli olan bir makine daha
tehlikelidir. Iyi bir tasanm ile sorun giderilebilir. PPO ise riizgarli havalarda aniden
meydana gelir. Bu olay, ani bir sekilde meydana geldiginden gok tehlikelidir.

Yatay dengeleyicisi olmayan, dusik profil bir makinede agapi dogru siddetli bir
riizgara olugursa, rotor pervancleri aniden yiikiinii bosaltir. Artik rotor itme kuvveti
yoktur ve bu durumda motordan gelen burun asagn moment birden bire gyro’yu
gevirebilir. Boyle bir gyronun 180 derecelik bir doniis yapmas: igin gegen zamani
hesaplamak mumkindir. Omek olarak 330 pound agirhginda tek kisilik bir gyroda,
CG’nin pervane itme cizgisinin 10 inch asagisinda oldufu ve pervame itme
kuvvetinin yaklastk 200 pound oldugu disiniilirse, rotor pervane kanatlarinmn
yikani tamamen bosaltmas: igin saniyede kirk feetlik asagr dogru siddetli bir
riizgara kapilmas: gerekir,

Kisma valfi azaltilarak gaz kesilmezse, 180 derecelik ters donils 1 saniyeden kisa bir
zamanda gergeklesir. Bu durum ¢ok tehlikelidir ve bunu engellemek igin oncelikle
bir yatay dengeleyici gerekir. Yatay dengeleyici tersine dénisi 6nlemek igin ters
yonde bir moment meydana getirir. Buna ek olarak rotor pervaneleri yiikiinii
bogalttifinda, motorun burun agag bir moment olugturmast engellenir. Bunun igin
motorun burun yukari bir moment olugturabilecegi bir sekilde motor itme gizgisi,
CG’ye yakin ve ¢ok az asafisina yerlestirilir. Burun yukar moment, ilerleme agisim
arttinr ve rotor pervaneleri yeniden yiiklenir. PPO’dan kaginmak icin iretilen
goziimler, PIO’yu azaltmak i¢in olanlarla aymdar.
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2.10. Agirhk Merkezinin Sayisal Hesaplanmasi

Bir rotorlu ugakta afirlik merkezinin hesaplanmasinin birkag yolu vardir. Dikey ve
yatay olarak agirlik merkezinin yerinin bulunmas: igin geligitirilen metodlardan biri
~ de sayisal olandir [8].

2.10.1. Veriler

Hesaplamaya baglamadan once bazi veriler bilinmelidir. Bunlar; rotorlu ugagin
toplam afirhi, W, rotorlu ugafin ana ve 6n tekerlerinin merkezlerinden gegen
dikmeler arasindaki mesafe, a ile ana ve 6n teker yangaplan sirasiyla R ve r’dir. R-r
farki d’yi verir. Bu verilerin gosterildigi Sekil 2.20°de sadece rotorlu ugagin alt kismm

sematik olarak gosterilmigtir.

Sekil 2.20. Diiz bir zeminde gyro ugagimn durmast durumunda CG’nin yeri
2.10.2. Islemler

Rotorlu ugagin ayni seviyedeki iig tekerlegiyle (iki ana teker ve bir on teker), yere
karst on teker tarafindan uygulanan kuvvet olgulir. Bu, basit bir ev tartisi
kullanilarak kolaylikla yapilabilir. Bu kuvvet P°dir ve agirlik W ile aym birimde
olgiime yapilir. Mesela kilogram kullamlabilir.
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Daha sonra On teker, Sekil 2.21°de gorillebildigi gibi arka tekerlerden h
yiksekligikadar agafiya verlestirilir ve on teker tarafindan yere (veya tartiya)
uygulanan Q kuvveti (P kuvvetine benzerdir) elde edilir.

z2.8in

ok 8:60800

$ekil 2.21. Gyro ucagmin o ag1siyla durmast durumunda CG’nin yeri

2.10.3. Tammmlamalar

Yukardaki verilerle agirlik merkezinin (CG) elde edilmesi; CG ve ana teker merkezi
O arasindaki mesafe iizerine kurulur. Bu mesafe x olarak tammlanir. Ana tekerin
yatay merkezi (O) dizerindeki afirhk merkezinin yiksekligi Sekil 2.20°de gosterildigi
gibi z olarak tammlanir,

Sekil 2.20°deki O noktasindaki yatay, ikinci islem yapiidiginda egilir. Sekil 2.21°de
gosterildigi gibi a agisi, bu efimi tammlar.

2.10.4. Hesaplamalar

Yukanidaki niceliklere dayandinilarak x buyiklagii Tablo 2.1°deki Denklem I’den
¢lde edilir. Bu iyi bilinen bir prosediirdiir ve bu yiizden daha fazla bilgi edinilmeye
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ihtiyag duyulmaz. z uzunlugunu elde etmek igin Sekil 2.21°de gosterilen mesafe
kullamhr.

Tablo 2.1. Gerekli denklemler

NO DENKLEMLER
P
I = —xa
w
I JQ.(a.cosa-d. sina)=W.(x.cosa+z.sina)
1 Z——.Q._:.gx_—_,q__....._g..xd
W  tana W
IV JR+h=a.sina+d.coso+r
_ 2 _ 2
v Z=Q P>< axja®~(h+d) -——Q~xd
W Ja*xd® +|a® ~(h+d) [xh(h+2a)-axd W
m=a’~(h+ dy s=axd
VI la=n+2d 8 = 2d°
Vi ZzQ-—P>< axm ~———Q~xd
W Ja*+mxhxn-s W
VI z:—":Qm~ x L Ja* —n?
W h
2
x |-=9222,4
W h

Mekanik (statik) esaslar kullanarak Tablo 2.1°de gosterilen Denklem II kurulur.
Denklemdeki x degeri, 2’ yi tammlayan bir ifadeye erismek igin Denklem IIL
Denklem I ile degistirilir.

Bu denklem o agismin trigonometrik tajantina ek olarak W,P,Q,a ve d verilerini

icerir.

Ana tekerlerin ve 6n tekerin farkli caplara sahip olmasiin bir sonucu olarak o

agisini hesaplamakta bazi zorluklar ¢ikar. Bununla birlikte giniimizdeki rotorlu
ugaklann gogu farkli boyutlardaki tekerlerle donatilmstir.

Eger Sekil 2.21in saginda ve solunda gosterilen uzunluklar esitlenirse, Denklem IV
elde edilir ki iginde o ag1sy; h yiiksekliginin ve diger verilerin bir fonksiyonu olarak

trigonometrik ifadelerle (siniis ve kosiniis) tanimlanir.
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Uygun islemlerden gegerek o agisiin matematiksel ifadesi elde edilir ve bu ifade
Tablo 2.1°deki Denklem III’e uygulanarak, Denklem V’de gorillen, dikey agirhik
merkezinin z yiiksekligi i¢in bir ifade elde edilir ve problem béylece ¢oziiliir.

Bununla birlikte bu formil olduk¢a karmagik hale gelmigtir. Tablo 2.1.°deki
Denklem VI'da gésterilen yardimc: degerleri (myn ve $) kullanarak ¢Oziim
kolaylagtmhir, boylece z buyikliginun pratik ifadesi Denklem VII’de tanimlamr.

o. agisin trigonometrik tanjanti Sekil 2.22°deki grafik kullamlarak ortaya ¢ikarnlhr.
Grafigin dikey ekseninde bulunan h + d’nin a’ ya boliinerek olusan kesirin degeri ile
yatay eksende d’nin a’ ya bélinmesiyle olusan degerlerin kestigi nokta isarctlenir.
Sonu¢ noktas: tanjant o’nin dzel degerini tamimlar. Tablo 2.1.”deki Denklem l’e
uygulanan bu deger agirlik merkezinin z yiiksekligini saglar.

N Y D U, SRR PR 1,0
Y e e, v 0 T T ‘:4:" - AN
',_, . —— o o~ — T —
ol - =T ....—_--.w-‘.—-nL-—-"'o'
S AR i T 7
6 __......—-#-v—l
* o o S
- P SR 8
. »-hnn--ﬂ--"“"""'"'"‘_
05 g e S 5
[.__‘“___‘r_.,__,...q._..-.... por—gp—g L
ate - .
o e s @
3 L 3 fomrmrrag o oo
¢ e oo o e Tang. &
-b-—»"‘"""'““n-—"w.,
.,“wm S
.....\.._—-w-r-*""‘““"‘ﬂ
-
-2 “aﬁ:'
— . — a3
— o ——— o~ - P 2
oo P et
% 8
e ”"o
— o ——
e Lt 3
¢ 01 R g4 03 Db 05
[ ]

Sekil 2.22. Tanjant o’nin bulunmasi
2.10.5. Basitlestirmeler
Yaklasik olarak rotorlu ugafin Ug tekerlefinin yan ¢aplaninin esit oldugu

farzedilebilir. Eger d biiyikliginin sifir oldugu bir durumda Tablo 2.1°deki
Denklem VIII’in sonucu olarak Denklem V bityiik bir sekilde basitlestirilmig olur.
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a uzunluguyla karsilagtinldiginda, h yiiksekliginin degeri ¢ok kiigik oldugiunda yani
uzunlugun % 10’u dizeyindeyse maksimum basitlestirme elde edilir. Bu durumda
Tablo 2.1.’deki Denklem IX basitlestirilmisg bir formtl haline gelir.

Ornek:

Gergek bir duruma uygulanmamasina karsin, yukandaki tirevlerin kullanilmasim
gostermek igin altta bir 6mek tasarlanmgtir. Veriler:

W=310kg
a=170m
R=020m
r=0,15m
d=R-r=005m
P=20kg

Eger tekerler 0,30 m’den farkli bir h yiiksekliginde yerlestirilirlerse, Q agirh 35
kg’a yikselir. Hesaplamalar Tablo 2.2°de belirtilmistir. Burada tana degeri $ekil
2.22°den 0,18 olarak bulunur,

Tablo 2.2. Formijller kullamlarak hesaplamalarin yapilmas:.

NO DENKLEMLER
I xa»—%g—xl.70=0,ll
310
m | 2= 2% BP0 33 L 605=0457-00056 = 0,4513
310 0,18 310
vi |m= 1,70 - 0,35% s = 1,70 x 0,05=0,085
n = 0,30 + 2x0,05=0,4 §* = 0,007225
15 1,70 x 2,7675 35

x 0,05 = 0,452

zZ= X e
Vi 310 ,/0,007225+2,7675%0,3x 0,4 — 0,085 310

5 170 ———
=15 L0 707037 =04588
VIL | 22310703 ,

15 170°
x | 2222 <70 04661
53510 03
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2.10.6. Yorumlar ve sonu¢

Kesin x ve z deferleri, Tablo 2.1°de igerilen grafikte Denklem I, VI ve VII'ye
uygulanarak sayisal olarak hesaplanmistir. Sonug degerleri agagidadar:

x=0,110m
2=0,4520 m

Denklem III’e uygulandiginda, yardimci deBeri bulmak Sekil 2.22°deki grafigin
kullamlmasim gerektirdifinden ¢oziim tam olarak dikkate alinmaz ve pratikte
olmamasina karsin teorikte grafikten bulunan degerler dogrudur. Burada hata
kiwgiiktir oyle ki z degeri, gergek degerinden 1 mm’den az sadece 0,0007 m farkh
0,4513 m olarak elde edilmigtir.

Denklem VIII'i kullanilirsa, ana teker ve on teker ¢aplarimn farkli olduklari ihmal
edilir. z igin elde edilen deger 0,4588’dir ki bu gergek degerden 0,0068 m ya da
yaklastk 7 mm farklidir, boylece basitlipine karsin Denklem VIII’in pratikte
uygulanabilir oldugu gorilmektedir.

Son olarak Denklem IX sadece yaklagik bir sonug verir. Omekte elde edilen deger z
igin 0,4661’tir ve hata 0,0141 m miktarindadir veya yarim ingin biraz istindedir.

2.11,  Apwrhk Merkezinin Grafik Hesaplanmasi

Yukarida bahsedilen agirhk merkezinin sayisal olarak hesaplanmasinda, farkli teker
caplannin etkilere ragmen agirlik merkezinin yeri tanimlanmugtir. Sayisal gelismeler
bu amag¢ i¢in kullamlmustir. Burada agulbk merkezinin yeri grafik yontemiyle
bulunacaktir.

2.11.1, Grafik metod

Rotorlu ugaklarda afirlik merkezinin hesaplanmas: igin yalmzca grafik temellerin
kullaniimasi burada agtklanmistir.
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Baz: kiigiik sayisal islemlerle metot yeterince basitlestirilmis olur. Grafik metodunda
ncelikle rotorlu ucagin bir ¢izimi gerekir. Sekil 2.23’de gosterildigi gibi rotorlu
ucagin yandan gériiniigiinii gosteren bir resim ve {izerine birkag ¢izgi ¢izilmesi bu
amag i¢in yeterlidir.

Sekil 2.23. Yatay duran basit bir gyro resmi.

Burada agirhk merkezi, makinanin iskeleti, pilot v.s. gibi rotora asili duran tiim
kisimlar dahil bitiin pargalarin montaji igin hesaplanir. Buradaki prensip esas olarak
asithh duran pargalann agirhk merkezlerinin, rotorlu ugagin ugus dengesinin

incelenmesi igin bulunmas: gerektigidir.

Bu metod, montaj edilmig rotorlu ugagin timuniin (iskelet, rotor ve pilot) agarhik
merkezinin yerinin belirlenmesi igin ve pilotsuz rotorlu ugagin agirhk merkezinin
yerinin belirlenmesi i¢in egit derecede gegerlidir.

2.11.2. Islemler

Rotorlu ugak tartinin iizerine yatay olarak yerlestirilir. Bu, Sekil 2.23 ve 2.24’deki
diyagramlarda gosterilen, tekerlerin altina yerlestirilmis dorigen pargalardir.
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Sekil 2.24. Egik duran basit bir gyro resmi.

Eger her bir tekerin altinda bir tane olmak izere Gi¢ tart: kullamlirsa toplam W
aguhg tartilanin gosterdigi agirliklann toplam olur. Eger sadece bir tartt kullamlirsa,
altina tartt yerlestirilen tekerlekle aym yiikseklikte bloklar diger ikisine de
yerlestirilir, sonra tartim pozisyonu degistirilir ve her bir okuma kaydedilir. Ug
tartma igleminin toplami toﬁlam W agirhifini verir.

Onemli bir deger Sekil 2.23de gosterildigi gibi 6n tekerin altina yerlegtirilen tartiy1
okumaktir. P harfi bu afirh§ gostermektedir.

Cizimde a harfiyle tammlanmis ana tekerlerin ve on tekerin merkezleri arasindaki
mesafe daha sonra 6lgilir.

Bu iki deger kaydedildikten sonra Sekil 2.24°de gosterildigi gibi ana tekerler yerden
kaldirtlir ve 6n teker bir kez daha tartilir. On tartimun gosterdigi agirhk Q harfiyle
belirtilir.

Cizimde olgillmiis olan teker eksenlerinin dikmeleri arasmdaki mesafe b ile
tammlanmir. Ana teker desteklerinin yiiksekligiyle 6n teker desteginin yiiksekligi
arasindaki fark da kaydedilir. Bu biiyiiklik h harfiyle tammianir.
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2.11.3. Grafik temeller

Sekil 2.23°de teker merkezlerinden iki dikey ¢izgi ¢izilir. Keyfi bir M noktas: ana
tekerlerin dikeyinde tammlamr; ayrica keyfi olarak segilen A noktasi on tekerin

dikeyinde tammlamr,

Sonraki dikeyde gosterilmis bir biyiiklitkkten gegen A noktasindan ayn ek bir B
noktas: kabul edilir, tartida makinanin toplam W agirhig: yani:

AB=W 2.9)

Daha fazla kesinlik i¢in UU ve VV gigileri gizildiginde, Sekil 2.25°da goralduga gibi

kenarlari a,b ve h olan bir iggen meydana gelir.

Sekil 2.25. Yatay konumda olugan Giggen,

UU gizgisi dikey bir gizgidir ve VV gizgisi Uggenin hipoteniisii ile aym egimi
gosterir. {kisi de grafikten elde edilen X ve Y biiyiiklikleriyle ana teker merkezinden
gecer. Bununla birlikte gok basit formiiller igerdiginden ve hata pay: az oldugundan
bu gizgilerin sayisal olarak hesaplanmasi ¢ok daha pratiktir. Formiller:

Pxa Oxb
X = Y= 2.10.
/4 w ¢ )
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Bu bitytkliikler, ana teker merekezine olan mesafelerdir. ilki yatay yondedir ve
ikincisi VV ¢izgisine dik bir ¢izgi {izerindedir, Bu noktalardan gegen tekrar edilen
UU ve VV gizgileri gizilir ve bunlarin kesisim noktass; agirlik merkezini (cg) verir.

Omek:

Daha iyi anlagilmas:i i¢in metoda uygulanan keyfi degerler saptanmigtir. Rotorlu
ucafin geometrik verileri:

a=70”

b = 66"

h=23”
Olgiilen agirhklar:

W=3001b

P=451b

Q=105

Yukanidaki veriler, formillerde yerlerine konularak gerekli islemler yapihir;

x =30 s ve y=199%68 oy ppany 2.11)
300 300

Bu buyiiklikler, sorudaki ¢izime uygulanir, UU ve VV diiz gizgileri ¢izilir, agirhik
merkezi, kesim noktasina yerlegtirilir. Daha sonra A ve B noktalart M e birlestinlir.

Bagka bir UU ¢izgisi, MA ve MB noktalarini, C ve D noktalarinda keser. Boylece W
bityiiklugiiniin bulunmast igin gerekli olan P buyiiklii bulunur:

CD=P 2.12)

Yukaridaki durumu elde etmek igin; UU gizgisi dik olana ve CD ¢izgisi, P afirhifina
esit olana kadar bir kag deneme yapihr.

Boylece agirhk merkezi, UU ¢izgisi Uizerine yerlestirilir. Bu ¢izgi ana teker

merkezinden X mesafesindedir,
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Benzer bir iglem Sekil 2.24°de gosterildigi gibi rotorlu ugafin efik pozisyonunda
uygulanir. Keyfi noktalar simdi N ve E’ dir ve EF mesafesi ayn sekilde W’ ya esittir
ve bu yiizden AB ile aymdir.

EF=AB=W (2.13)

Aym sekilde VV dikmesi, Q agirligina egit olan uzunluktaki GH pargasim, NE ve
NF g¢izgilerinde keser. Ayrica benzer bigimde GH ¢izgisi, VV ¢izgisi iizerinde
bulunursa:

GH=Q (2.14)

Boylece agirlik merkezi VV gizgisi iizerine yerlestirilir. Diiz VV ¢izgisi ana teker
merkezinden Y mesafededir. Sekil 2.26°de gosterildigi gibi Sekil 2.23 ve Sekil 2.24
birlestirilir. Bu durumda agirhk merkezi, UU ve VV ¢izgilerinin kesisim noktas: olan

ve cg harfiyle gosterilen yerdir.

‘Sekil 2.26. Yatay ve egik durumlanin birlestirilerek CG’nin bulunmasi

Grafik metotta hata, ¢izimin dogruluguna bagh olarak azalir. Dogal olarak genis bir
¢izimde, kaliteli gizgiler kullanilirsa yeterli dogruluk elde edilir.
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2.12. Dikey Agirhik Merkezinin Bulunmasi

Boylamsal CG ekseninin bulunmasi olduk¢a kolaydir. Dikkatli 6lgiimler ve ayarlan
yapilmig 6lgii aletleriyle hata yiizdesi minimum tytulur. Bu eksen {izerinde kesigim
noktasi olan CG’nin bulunmast igin ‘asili durma testi’ ashinda dogru bir ¢6ziim igin
¢ok zordur. Bulunan ilk eksen, tekerleklerin tanjant noktasina dik olarak 6lgilir ve
bu 6l¢iim, makinay askida tutarak yapildigindan zordur. Hata yapmaya sebeb olacak
pek ¢ok neden vardir bu yiizden en az % 10 hata meydaha gelebilir. 30-50 ing
arasindaki bir 6lgam, en az 5 ing hata anlamina gelir [9].

Digér bir yontem de sarka¢ metodudur. Bu da, asili durma testi metodunda oldugu
gibi olgimde aym zorluklan igeren hatalara sahiptir. Ayrica salimmin dogru
zamanlamas: kritiktir. Deneyler; en az saniyenin % 2’si kadar hata meydana
geldigini gosterir ve bu da 2,5 ing hata anlarna gelir.

lleride agiklanacak bir ¢ift dezavantaja sahip asagidaki matematiksel ¢oziim ortaya
cikmistir ve 6zen gosterilirse hata % 1’in altinda tutulabilir. Bu 1” den daha az hata

anlamina gelir.

Bu metod iki kesisen eksen bulmayr ve sonra dogrudan olgimii yapmak igin
trigonometrik hesaplamalar gerektirir. Makina yere diiz bir gekilde yerlestirililerek
CG’nin ¢kseni bulunur ve sonra makina belli bir agida konularak yine CG’nin
eksenini bulunur. Sonugta ortaya ¢ikan iki ¢izgi CG’de kesmxr Daha sonra yerden
CG’ye dogrudan bir slgiim yapilir.

Birinci adim:
Iki istisna ile ilk kesen ayn: sekilde bulunur:

1) Datum noktas: olarak 6n teker milini kullanmak. Bu kolayca iiggenlere
bélmek igin kurulur ve CG’yi bulmak igin formiil basitlegtirilir.
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2) Mil &lciisiiniin yerden yiikseklii. Bu, ihtiyag duyulan dizeltmenin bir
pargasidir ve muhtemel hatalardandir. Problem, sisme lastiklerdir. Makina
itildiginde burun tekerindeki agirlik artar. Bu, burun tekerine yer izerinde diiz
oturdugu durumdan daha fazla bask: yapar. Ana tekerlerdeki afirlik daha az olur
ve ana teker lastiklerine, yer tizerinde diiz oturdufu durumdan daha fazla bask
yapilir. Datum noktasi, 6n teker milinin merkezidir ve agi, 6n ve ana miller
arasindaki yiikseklik farkindan hesaplanir. Lastik basinct hesaba katilmazsa olgi,
son boyutundan % 5 hatali olur. Her bir durum igin zeminden, gergek eksen
merkezleri olgilerek makinanin hareket edecegi gergek ag1 hesaplanir. Diiz ve iyi
bir zemin tiim hesaplarin dogrulugunu arttirir.

Iki kitle arasindaki CG’nin bulunmas: igin formul:

b= quq (2.15.)

Burada p on tekerdeki agirliktir, q ana tekerlerdeki agirliktir, a milden mile olan
mesafedir ve b 6n milin arkasindan CG’ye olan mesafedir (Sekil 2.27).

CG

@ C

<

Sekil 2.27. Iki kiitle arasinda CG’nin bulunmas:

Herbir mil arasindaki mesafe miimkiin oldufunca doru olarak olgiilir. Bu 6lgii yere
paraleldir. Buradaki herhangi bir hata toplam hataya eklenir. Burada ve ikinci adimda
kumanda kolu ve bas nétr pozisyondadir.
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Ikinci adim:

Ikinci kesen, bir agt ile ana disli, bloklara verlestirilerek bulunur. Her bir mil
uzerindeki agirhk tekrar kaydedilir. Kumanda kolu ve bas, yine ndtr pozisyondadir.
Eksen ylikseklikleri arasindaki fark bulunur ve bu yeni rakamlar toplanarak
hesaplanir. Diger tarafin, ilk eksen mesafesine (bu hipoteniistiir) boliinmesi aginin
sinisiinii verir. Agiin kosinUsiinin hipoteniisle carpilmas: yeni eksen genigliini
(formulde “a2” boyutu) verir. Makina zeminde dururken 6n eksenin arkasindan,
CG’ye olan mesafe (b2), onceki gibi aym formiille hesaplanir (Sekil 2.28).

CG2

b2

Sekil 2.28. Belli bir egimle duran iki kiitle arasinda CG’nin bulunmas

Uglincii adim:

Su anda aym noktadan (6n milin merkezi) ve agqidan g¢ikan iki “b” boyutu
bilinmektedir. Her iki sekil ¢izildiginde ve ist iste bindirildiginde hipoteniisii ve
kenan bitigik olan bir iiggen (x1,c2) goriilir. Bu, CG’dir.

Tkinci “b” boyutu Sekil 2.29°daki gibi aym agih, bitisik kenarl bir tiggendir ve b2 ile
gosterilmigtir, b2, acimn kosiniisiyle bolindiuginde ¢l bulunur. c¢l1, bl’den
cikanldiginda c2 kalir. ¢2 ile agimin tanjantinin ¢arpimi x1°i verir ve bu ilk mil
yiiksekligine (x2) eklendiginde x3 bulunur. x3, makine diiz olarak yerlestirildiginde
CG’nin yerden yiksekligidir. Boylece CG’ye bagh tiim boyutlar yaklagik olarak
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olgiilmis olur. Boylece, kuyrugun, govdenin, gosterge paneli ve diger seylerin basing
merkezlerinin yerleri gok kolay bir sekilde gorebilir. Olgumler dikkatli bir sekilde
yapilirsa hata pay1 %1’in altinda olur.

CG
b2 x1
) X3
Xz"K ) vi \ %74
- bl -

Sekil 2.29. Yatay ve egik duramlar birlegtirilerek CG’nin bulunmas:

2.13. Sonuclar

Yatay dengeleyicisi olmayan disik profil gyrolar (en yaygin gyrolar) denge
eksikligine bagh olarak P1O’ya daha fazla egilimlidir ve PPO agisindan tehlikelidir.

Gergek bir yatay dengeleyiciye sahip diisiik profil gyrolar daha dengelidir, Gergek
dengeleyiciden kasit, uygun bir kuyruk hacmi ve gergek bir aerodinamik profildir.
Eger mimkiinse yatay dengeleyici daha etkili olabilmesi igin pervanenin olusturdugu
hava akimina yelestirilir.

Gergek yatay dengeleyicisi olan yiiksek profil gyrolar en iyi ¢oziimdiir. Bu gyrolar
PIO’ya daha az egilimlidir ve PPO s6z konusu bile degildir.

Tum hava tagitlann gibi gyro ugaklan igin de denge ¢ok onemlidir ve gyro’da
dengenin hesaplanmast igin agirhik merkezinin bulunmasi gerekir. Verilen yontemler
isifinda yatay ve dikey agirhk merkezleri hesaplanir. Gyro ugagina etki eden
kuvvetlerin agirlik merkezinde olugturdugu momentler birbirlerini kargiladiklarinda,

gyro ugag dengededir.



BOLUM 3. MODELLEME

3.1. Giris

Bu bdlimde Aircommand’in tek kisilik bir gyro ugagi, AutoCAD programi
kullanilarak ii¢ boyutlu olarak modellenmigtir. Modelleleme yapilirken pargalar tek
tek modellenmis ve “move” , “rotate3d” , “mirror3d” vb. gibi komutlar kullanilarak
birlestirme yapilmistir. Gyro ucagmnin rotor diregi, 6n ve arka omurgalar ile iki adet
akstan olusan temel yapisi, bu yapiy1 destekleyen borulardan olusan gyro ugagmin
iskeleti, rotor sistemi, motor sistemi, diimen ve diimen pedallar1 modellenlenmis,

daha sonra tiim bu parcalar birlestirilerek montaj yapilmistur.
3.2. AutoCAD

AutoCAD, hem iki boyutlu ¢izim hem de {i¢ boyutlu tasarim yapilabilen diinyada
¢ok yaygin olarak kullanilan bir Bilgisayar Destekli Tasarim ve Cizim programudir.

Kat: modelleme ySntemiyle nesleneler tam olarak modellenebilirler. Kati modeller
eksiksiz olmakla beraber cesitli yollarla modelleme yapilabilir. Modeller kiip, silindir
gibi temel geometrik sekiller ile olusturulabildigi gibi ekstriizyon, siipiirme gibi
yontemlerle de olugturulabilir. Daha sonra bu ¢izimlere Boolean iglemleri (Katilar:
birbirlerine ¢kleme, birbirlerinden ¢ikarma ve kesisimini alma) uygulanarak istenilen

kat1 model elde edilir.
3.2.1. Temel geometrik sekillerle kati modelleme

Temel geometrik sekillerle modelleme yaparken en ¢ok Kutu (Box), Silindir
(Cylinder) ve Takoz (Wedge) komutlar kullanilir [10].
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Kutu (Box):

Kutu (box) komutu dikdortgenler prizmas: seklinde i¢i dolu kutular elde etmekte
kullanilir. Cizim yapilirken kutunun bir yiizeyinin iki kargilikh kdsesinin
korrdinatlar1 girilir ve yliksekligi verilerek kutu olugturulur. Sekil 3.1 (a)’da
AutoCAD’te olusturulmus bir kutu gériilmektedir.

Silindir (Cylinder):

Silindir (cylinder) komutu i¢i dolu bir silindir olugturmak igin kullanilir. Modelleme
yapilirken &nce silindirin merkez koordinatlar1 girilir daha sonra silindirin yiiksekligi
girilir. Sekil 3.1 (b)’da AutoCAD’te modellenmis bir silindir gériilmektedir.

Takoz (Wedge):

Takoz (Wedge) komutu iiggen prizma takoz ¢izmekte kullamlr. Cizim yapilirken
karsilikli iki nokta ve yiikseklik verilerek takoz olusturulur. Sekil 3.1 (c)’de
AutoCAD’te modllenen bir takoz gériilmektedir.

@ )] ©

Sekil 3.1. Temel geoinetrik sekillerle katt modelleme (a) Kutu, (b) Silindir, (¢) Takoz
3.2.2. Iki boyutlu nesneden kat: model olusturma

iki boyutlu nesnelerden kati model olusturulurken en ¢ok kullamlan ySntemler
ekstriizyon (Extrude) yOntemi ve siiplirme (Revolve) yéntemidir.
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Ekstriizyon (Extrude) yontémi:

Ekstriizyon (Extrude) yontemiyle iki boyutlu bir nesneye yiikseklik verilerek veya
bir yol izleterek kati model olusturulur. Cizilen iki boyutlu nesneye eger Height of
Extrusion secenegi kullamlirsa yiikseklik verilerek kat1 model olusturulur (Sekil
3.2.a), eger Path segenegi kullanilirsa, ¢izgisel bir yol iizerinde nesne uzatilarak kati
model elde edilir (Sekil 3.2.b).

@ ®

Sekil 3.2. Ekstriizyon yontemiyle kati model olugturma (a) Yitkseklik vererek, (b) Bir yol izleterek

Siiplirme (Revolve) yontemi:

Siipiirme (Revolve) yontemi, iki boyutlu bir nesneyi bir eksen etrafinda gevirerek
kat1 modeller olusturan bir komuttur. Bu yOntenile, ¢izilmis olan iki boyutlu bir
nesne X veya Y ekseni etrafinda istenilen agida dondiiriilerek kat1 model olusturulur.

Sekil 3.3’de siiplirme yontemiyle olusturulan bir kat1 model goriilmektedir.

Sekil 3.3. Siipiirme yontemiyle kat1 model olusturma
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3.2.3. Kat modellerde boolean islemleri

Kat1 modellerdeki boolean iglemleri kat1 modelleri birbirine ekleme (Union),

bitbirinden ¢ikarma (Subtract) ve kesisim alma (Intersect) komutlarmdan olusur [10].

Katilar1 birlestirme (Union):

Katilar1 birlestirme (Union) iki veya daha fazla katt modeli birlestirmek igin
kullanilan bir komuttur. Bu komut girildikten sonra birlestirilecek olan nesneler
secilir bdylece birlestirme islemi gerceklestirilir. Sekil 3.4’de bu islemin bir Srnegi
goriilmektedir.

Sekil 3.4. Katilart birlestirme (Union) islemi

Katilar1 birbirind;: ¢tkarma (Subtract):

Herhangi bir kati modelden bir veya daha fazla kat1 modeli ¢ikarmak i¢in katilari
birbirinden ¢ikarma (Subtract) komutu kullanilir. Bu komut girildikten sonra ¢ikarma
yapilacak kat1 model segilir daha sonra bundan ¢ikarilacak olan kati modeller
secilerek iglem gergeklestirilir. Sekil 3.5°de katilar1 biribirinden ¢ikarma iglemi i¢in

bir drnek verilmigtir.

N

Sekil 3.5. Katilan birbirinden ¢ikarma (Subtract) islemi
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Kesisim alma (Intersect):

Kesigim alma (Intersect) yonterni ile iki kat1 modelin kesisiminden bir bagka kati
model elde edilir. Bu komut girildikten sonra kesigimi alimacak nesneler segilerek
kesisim alma yontemi gerceklestirilir. Sekil 3.6°da kesisim alma ySntemine bir rnek

gosterilmigtir.

Sekil 3.6. Kesisim alma (Intersect) yontemi

3.2.4. Uc boyutlu diizenleme komutlar:

Ug boyutlu diizenleme komutlari; 3 boyutlu déndiirme (Rotate3d), 3 boyutlu simetri
alma (Mirror3d) ve 3 boyutlu ¢cogaltmadir (Array3d).

3 Bovutlu déndiirme (Rotate3d):

Rotate3d komutu ile kati1 modeller belirtilen bir dogrultuda istenilen ag1 ile
dondiiriiliirler. Bu komut girildikten sonra istenilen eksen etrafinda kat1 model girilen
bir a¢1 ile dondiiriilir. Sekil 3.7°de 3 boyutlu dondiirme islemine bir Grnek
goriilmektedir.

Sekil 3.7. 3 boyutlu dondirme islemi
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3 Bovutlu simetri alma (Mirror3d):

Ug boyutlu simetri alma (Mirror3d) komutu ile kat: modellerin belirtilen bir eksene
gore simetrileri alinir ve simetrigi almana kat1 model silinebilir veya kalabilir. Bu
komut girildikten sonra XY, YZ ve ZX diizlemlerine gore katt modelin simetrigi
alinabilir. Sekil 3.8.’de 3 boyutlu simetri alma iglemi gosterilmistir.

Sekil 3.8. 3 boyutlu simetri alma iglemi
3 Boyutlu ¢ogaltma (3DArray):

3DArray komutu ile kat1 modeller dikdortgen veya dairesel yonde istenilen sayida
gogaltilabilir. Eger dikdértgen ¢ogaltma yapilacaksa (Sekil 3.9.a) nesne segildikten
satr, siitun ve kat sayilar1 ve bunlar arasindaki mesafeler girilerek ¢ogaltma yapilir.
Dairesel ¢ogaltmada (Sekil 3.9.b) ise nesne se¢ildikten sonra nesnenden kag adet kag
drece ile kopyalanacag: belirtilip dénme ekseni fizerinde iki nokta belirtilerek

cogaltma islemi gergeklestirilit [10].

@ )

Sekil 3.9. 3 boyutlu ¢ogaltma islemi (a) Dikddrtgen ¢ogaltma, (b) Dairesel ¢ogaltma
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3.3. Modelin Hazarlanisi

Modellemeye ilk olarak gyro ugagmin temel yapisi olan 38 mm ¢apinda, 1,5 mm
cidar kalinhginda ve 1090 mm uzunlugunda 6n omurga, 50 mm ¢apinda, 3 mm cidar
kalinhiginda ve 1540 mm uzunlugunda arka omurga, 1730 mm uzunlugunda 50 mm
kare profilden 4 mm cidar kalinhifinda rotor diregi ve 38 mm ¢apinda, 1,5 mm cidar
kalmliginda 750 mm uzunlugunda iki adet aks modellenir ve tiim bu pargalar iki adet
grup plakas: ile birlestirilerek montaji yapilir. Sekil 3.10.’de bu temel yapmin
AutoCAD programinda modellenmesi goriilmektedir.

/

Sekil 3.10, Temel yapinin modellenmesi

Temel yap: 38 mm g¢apinda, 1,5 mm cidar kalmlhiginda gesitli ebadlardaki dorularla
desteklenerek gyro ugagmmn iskeleti meydana gelir. Bunun i¢i modellenen pargalar;
On omurga ile akslar arasindaki iki adet gapraz baglanti, rotor diregi ile akslar
arasinda iki adet baglanti, rotor diregi ile 6n ve arka omurgalar: baglayan ikiser adet
baglanti, motoru tutan direk ile arka omurga arasindaki baglantidir. Tiim bu pargalar
modellenerek Sekil 3.11.°de gériildiigii gibi temel yapiya montaj1 yapiimagtir.
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Sekil 3.11. Iskeletin modellenmesi

Akslarm ug kisimlarina birer adet 300 mm ¢apinda ve 100 mm kalinhiginda yan teker
modellenerek monte edilir. 220 mm ¢apmda ve 80 mm kalinhgmda &n teker de takim
olarak modellenir ve iskeletin &n kismina montaji yapilir. Arka omurgamn sonuna
ise 65 mm ¢apmnda bir kuyruk tekeri modellenerek monte edilir. Sekil 3.12.’de
iskelete, tekerlerin monte edilmis hali gériilmektedir. Tekerlekler motordan tahrik
almazlar. Motora bagh olan pervanenin ittirici kuvvetiyle gyro ugag: ileri dogru
hareket eder.

Dikey kuyruk yiizeyi yani diimen yatay kuyruk yiizeyi ile birlestirilir ve arka
omurgamin sonuna monte edilir. Diimen 1 mm cidar kalmhginda paslanmaz
malzemeden yapilir ve 1 mm cidar kalmhginda fiber malzemeyle kaplamr. Diimen
pedallari ise iskeletin 6n kismina monte edilir. Diimen pedallar1 alt kisimlarinda 100
mm uzunluunda iki adet yay ile 6n teker ile baglantihdir bdylece yerdeyken 6n4
teker saga-sola hareket ettirilerek gyro ugag: yonlendirilir, iist kisimlarmndan ise iki
adet 1,5 mm kalnhga sahip celik tel ile diimene baghdir bylece havadayken diimeni
saga-sola hareket ettirerek gyro u¢agi yonlendirilir. Sekil 3.13.’te diimen ve diimen

pedallar1 modellenenerek montaji yapilmstir.



Sekil 3.12. Tekerleklerin montaji

Sekil 3.13. Diimen ve diimen pedallarmn montaji

83



84

Sekil 3.14’de moment kolu modellenmigtir. Burada moment kolunun alt kismindaki
parga rotor diregindeki bas plakalara monte edilir, {ist kismmdaki silindirik parga ise
rotor basindaki rulmana geger, u¢ kisimdaki ¢ubuk ise iki adet boru ile kumanda
koluna baglanmistir. Béylece kumanda koluyla yapilan hareket, rotora iletilir.

Sekil 3.14. Moment kolunun modellenmesi

Sekil 3.15°de goriildiigi gibi rotor baginin ortasinda bulunan delikte bir adet rulman
vardir bdylece rotor basuiin ve ona bagh olan rotor gébegi ve rotor pervanelerinin
dénmesi saglanir. Rotor bagmin digli kismi ise rotorun mekanik 6n déndiriicii

vasitastyla motordan tahrik alir.

Sekil 3.15. Rotor baginin modellenmesi
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Rotor gdbegi, rotoru tastyan civata ile rotor bagina monte edilir. Rotor gdbeginin
uclarindaki ikiser adet parcamin arasma rotor pervanesi alt1 adet civata ile monte

edilir. Sekil 3.16°da rotor gobegi modellenmistﬁ:\

Sekil 3.16. Rotor gbeginin modellenmesi

Sekil 3.17°de kumanda kolu sistemi modellenmistir. Kumanda kolu alt kismindan 6n
omurga ile baglantihdir. 20 mm ¢apinda iki adet borudan 500 mm uzunlugunda olan
grup plakalarma bir adet rulman ile baglanmistir, 450 mm uzunfugunda olan ise ucu
catal seklinde iki pargaya ayrilarak 22 mm ¢apinda iki adet boru ile moment koluna
baglanir. Bu sistem sayesinde kumanda kolundaki hareketler rotra iletilir.

Sekil 3.17. Kumanda kolunun modellenmesi



Sekil 3.18°da rotax 582 motoru ve buna bagh olan ittirici pervane ile mekanik 6n
déndiiriicii modellenmistir. Mekanik 6n dondiiriicii motordan aldig hareketi esnek

bir aks sayesinde rotora iletir.

Sekil 3.18. Motor sisteminin modellenmesi

Sekil 3.19°da rotor sistemi, motor sistemi ve kumanda sistemi ile gdsterge panosu ve
kisma valfi modellenerek iskelete montaji yapilmgtir. BSylece gyro ugagi komple

modellemistir.
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Sekil 3.19. Gyro ugagmn modellenmesi



BOLUM 4. ANALIZ

4.1. Giris

Bu béliimde, bir 6nceki boliimde modellenen tek kisilik Aircommand Gyro ugaginmin
kritik parcalar1 olan rotor diregi ile rotor pervanesini tasiyan civata, rotor gébegi ve
rotor bagindan olusan rotor sistemi Pro/ENGINEER CAD/CAM/CAE programi
kullanilarak modellenmis ve bu pargalara etki eden yiiklemeler sonucunda meydana
gelen gerilmeler ve deplasmanlar Pro/MECHANICA Structure modiiliiniin statik

opsiyonu ile incelenmistir.

4.2. Modelleme

Bu moadelleme siirecinde, Pro/ENGINEER ve Pro/MECHANICA programlarinda
kullanilan modiiller incelenmistir. Modeller hazirlanitken Pro/ENGINEER part
modeling modiiliiniin protrusion opsiyonu kullamlarak pargalarin kat1 modelleri
olusturulmustur. Daha sonra bu pargalarm assembly modiiliinde montaji yapilmagtir.
Pro/MECHANICA structure modiiliinde ise olusturulan bu kat1 modellerin sabitleme
ve yiiklemeleri yapilarak modeller analize hazir hale getirilmistir. Daha sonra analiz

dosyasi hazirlanarak tanimladigimiz analizler yapilmugtir.

4.2.1. Pro/ENGINEER

Pro/ENGINEER pargalarm 3 boyutlu ¢aligma ortaminda modellenmesinde,
modellenen pargalar lizerinde degisiklikler yapilmasina ve yapilan bu degisikliklerin
es zamanh olarak izlenebilmesine olanak taniyan bir programdir. Ayrica program,

modellenen pargalar arasinda montaj yapilarak bir sistem olusturulmasini da saglar.
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Bu program ile,

e Hacim ve yiizeylere sahip kat1 modeller olusturulabilir.

e Olusturulmug olan geometri veya model lizerinden direk olarak kiitle,
alan hesabi gibi analizler yapilabilir.

o Sekil 4.1°de goriildiigli gibi olusturulan pargalarmn ekran iizerindeki
gOriintiisii degistirilse bile parcanin 6zellikleri degigmez.

¢ Pro/ENGINEER; kat1 model olugturma yontemlerinden olan unsur tabanh
(Feature-Based), birlesik ortak c¢aligma (Associative) ve parametrik

tasarim Szelliklerini kullanmaktadir.

Sekil 4.1. Pro/ENGINEER’da olugturulmus bir model

Pro/ENGINEER programinda unsur olugturmak igin kullanilan bir ¢ok ydntem ve
modiil bulunmaktadir. Bunlar iki kistmda incelenebilir. Birincisi unsurlarin ¢izim ile
olusturulmas: (sketched features) ve ikincisi ise daha Onceden olusturulmus olan
unsurlar iizerinde basit tanimlamalar yaparak yeni unsurlar olugturma (pick and place

features) yontemidir.
4.2.1.1.Unsurlarn ¢izim ile olusturulma yéntemleri
Pro/ENGINEER programinda kati modeller olusturmak i¢in basit modiiller oldugu

gibi kompleks modelleme i¢in gelismis modiiller de bulunmaktadir. Basit modiiller;

Extrude, Revolve, Sweep ve Blend’ tir [11].
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Extrude:

Bu yOntem bir ¢ok tasarim programinda en basit kat1 modelleme modiiliidiir. Bu
modiilde ¢izilen herhangi iki boyutlu bir kesit i¢in belirli bir yiikseklik verilerek kati
model olusturulur. Sekil 4.2°de Extrude modiilii ile bir kesitten unsur olusturulmasi
goriilmektedir.

Sekil 4.2. Extrude modiilii ile unsur olusturma

Revolve:

Bu yontem de bir ¢ok tasarim programinda kullanilan bir kat1 modelleme modiiliidiir.
Bu modiilde ¢izilen iki boyutlu bir kesit i¢in bir dénme ekseni secilir. Kesitin bu
eksen etrafinda istenilen ag1 ile gevrilmesi sonucu siipiiriilen hacim kadar kat: model
olugturulur. Sekil 4.3°de Revolve modiilii ile bir kesitten unsur olusturulmasi
goriilmektedir.

Sekil 4.3. Revolve modiilii ile unsur olugturma

Sweep:

Bu modiil, Extrude modiilii ile benzer prensipte ¢alismaktadir. Aralarindaki fark

olusturulan kesit dogrusal bir yoriinge iizerinde degil, olusturulan diizlemsel bir
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yoriingede ilerler. Tki boyutlu kesitin bu ydriinge lizerinde ilerlemesiyle siipiiriilen
hacim bir kat1 model olusturur. Sekil 4.4’de Sweep modiilii ile iki boyutlu bir

kesitten unsur olugturma yontemi goriilmektedir.

o

oy ed

Sekil 4.4. Sweep modiilii ile unsur olugturma

Blend:

Bu modiilde iki veya daha fazla iki boyutlu kesitte modelleme yapilir. Birbirlerine
paralel olarak ¢izilen kesitler arasmdaki mesafe siipiiriilerek olusan hacim bir kati
model olusturur. Sekil 4.5°de Blend modiilii ile {i¢ kesitten olusan bir unsurun

kesitler arasindaki gegise gore iki farkl sekilde olusturulabildigi goriilmektedir [11].

Sekil 4.5. Blend modiilii ile unsur olusturma

Programda basit modiillerin yam sira geligmig modiiller de vardir. Bunlar: Variable
Section Sweep, Sweep Blend ve Helical Blend modiilleridir. Gelismis modiillerde
olusturulmak istenen unsura &zgii karakterler bulunur. istenen &zelliklere en yakin
modiil segilir, gerekirse birka¢ modiil ayr1 ayr1 kullanilarak amaca uygun bir

modelleme yapilabilir.
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4.2.1.2. Unsurlarn tanimlanarak olusturulmasi

Pro/ENGINEER programunda tamimlanarak unsur olusturmak i¢in birka¢ ySntem
vardir. Bu yontemlerden en sik kullanilanlar1 Round ve Chamfer modiilleridir.

Round:

Bu modiil kullanilarak daha &nceden olusturulmus unsurlar iizerindeki kenarlara
istenilen 6lciilerde radiis verilir. Yuvarlatilmak veya radiis verilmek istenilen kenar
secilir, daha sonra istenen yarigapta yuvarlatma islemi yapilir. $ekil 4.6’da Round
modiiline bir 6mek verilmistir. Burada dikkat edilecek husus, verilmek istenen

radiisiin kenar1 olusturan yiizey Slgiilerine uygun segilmesidir.

Sekil 4.6. Round modiilii ile unsur olugturma

Chamfer:

Bu modiil kenarlara pah kirmak i¢in kullamlir. Kendi altinda birgok alt opsiyonu
bulunur. Kullamm Round modiiliine benzerdir. Modiiliin uygulanacag: kenar segilir
ve pah degeri de segilen opsiyon dogrultusundaverilir. Modiiliin alt opsiyonlar:: d x d
(her iki yiizeyden esit Slgiide), d; x dz (iki ylizeyden farkh Olgiide), 45 x d (verilen |
dlgiide 45° ag1 ile), Ang x d (verilen dlgii ve acgida) olarak farkli sekillerde Chamfer
islemi yapilabilir. Sekil 4.7°de basit bir Chamfer iglemi g6riilmektedir.
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Sekil 4.7. Chamfer modiilii ile unsur olusturma

4.2.2. Pro/MECHANICA Structure

Pro/MECHANICA, Pro/ENGINEER programinin analiz modiiliidiir. Bu program ile
yapisal analizler (structure), sicaklik analizleri (thermal) ve hareket analizleri
(motion) yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan yapisal (structural) analiz paketi
ile her bir par¢a igin ve bu pargalardan olugsan montajlar icin yapisal analiz imkam
saglanmaktadir. Bu paket ile statik, modal, burkulma, kontak, dn-gerilmeli (pree-
stress) ve titresim analizi yapilabilmektedir. Ayrica bu paket ile parcanin gekil ve

ozellik degisimlerine olan hassasiyeti de incelenebilmektedir. Tablo 4.1.

Tablo 4.1. Pro/MECHANICA programmn fonksiyonlart

Operasyon Model Elemen Analiz Yakmsama | Design

Modiilléri Tipi Tipleri Metodlan: | Metodlan | Studies
Independent | 3D Shell Static /- Quick Standart
Linked Plane Beam Modal Single-Pass | Sensivity
Stress Adaptive
Integrated Solid Buckling Optimizati
Secenekler Plane Multi-Pass | on
Strain Spring Pre-Stress | Adaptive
Modal
Axisymetr | Mass
ic Pre- Stress
Buckling
Pro/Mechan | Modelin | Modelde Coziimleme
ica’ mn | anayapist | kullanilabil deki
Pro/Enginee ecek yakinsamay1
Agiklama r’latarza eleman denetleme

tipleri metodlar
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Tablo 4.2°de Pro/MECHANICA Structure’daki operasyon modilleri arasindaki

farklar goriilmektedir [12].

Tablo 4.2. Structure modiilinde operasyon modiilleri

Integrated Mode Linked Mode Independent Mado
Pro/E arayz ProfE ve Pro/M arayz gerekiidir Pro/M araybizil
Dotan analizier momkondtr Bdttin analizler momkindor Biton analizler mimkandlr
Yalnizes 3D modeller 2D ve 30 modeiler 2D ve 3D modeller
Dottn  clemanlar  otomatik  olarak | Eleman olusturma islemi menuel veya | Eleman olugtwrma iglens manuel veya
olugturulur ve gdriinmezler otomatik olarak yapilr otomatik olarak vapilic

sadece Pro/E parametreleri kullambe

Sensivity ve optimization iglemieni igin

Scnsivity ve optimization iglemieni
igin Pro'E parametreleri ve ProM
degigkenlen kullamii

Sensivity ve optimization iglemleri

igin Pro/M degiykenlen kullamibir

Tablo 4.3°de Pro/MECHANICA Structure ile bir modelin analize hazirlanmasi ve

analiz edilmesindeki hazirlik asamalar gorilmektedir [12].

Tablo 4.3. Pro/MECHANICA’da modelin analize hazirlanigi ve analiz edilisi

Modelin Hazirlanmasi e ¢ Modelin Olusturulmas:
e Koordinat Sisteminin Olusturulmasi
*
*
Degerlerinin Tammlanmas
Modelin Analizlere Yapilacak Analizlerin Tammlanmas:
Tabi Tutulmasi Analizin Yaptimasi )
+  Analiz Sonuglanmn Incelenmesi
» Dizayn Parametre ve Degiskenlennin
Model Degiskenlerinin Tammlanmas: g
Tanimlanmas: « Tanimlanan Bu Degiskenlcrin Model
Uzerine Etkisinin Incelenmesi
Modefin Optimize » Tanunlanmas:
Edilmesi ¢ Analizlerin Yapilmas

»  Analiz Sonuglanmn Incelenmesi
¢  Analiz Sonuctnda Gikan Degerlerin Modele

Uygulanmas:

Kullanilacak Malzemelerin Tammlanmas:
Yikleme, Constraint, Contact Bélge ve

»  Sensitivity ve Optimizasyon Analizlerninin
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4.3. Modellerin Hazarlamisi

Pro/ENGINEER programinda modellenme siireci ilk olarak her bir parca igin ayr
model dosyas: agilarak baglanir. Pro/ENGINEER programiin unsur olusturma
modiilleri kullanilarak kati modeller hazirlanir. Part modiiliinde olusturulan rotor
gbbegi, rotor bagi ve pervaneyi tasiyan civata olusturulan bir bir assembly
dosyasinda montaj yapilir. Bir bagka assembly dosyas: hazirlanarak rotor diregi, bas
plakalar, grup plakalari, motoru tagiyan direk ve bunlar baglayan civatalar montaj
edilir. Daha sonra Pro/MECHANICA programina gegilerek pargalar smir sartlarina
uygun olarak sabitlenir (constraint uygulamir) ve yiikler (load) uygulanir. Bdylece
modeller analize hazir hale gelir.

4.3.1. Model dosyasimmin olusturulmasi

Model dosyasinin hazirlanmasinda kullamlan Pro/ENGINEER programinda program
agildigindd ne tiir bir dosya hazirlanacag: hakkinda bilgi gerekmektedir. Burada iki
boyutlu, ii¢ boyutlu, montaj, imalat gibi dosyalar olusturulabilir. Ug boyutlu modeller
igin Part secenegi ve bu modellerin montaji i¢in Assembly secenedi segilir
(Sekil4,8.).

iki Boyutlu Cizim
Ug Boyutlu Mode
Montaj ‘
Imalat

== i e

Sekil 4.8. Modelin hazirlanmasi icin yeni bir dosya agilmasi
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Part modiiliine girildikten sonra Set-up meniisiinden model olusturulurken
kullanilacak birim sistemi segilmelidir. Pro/ENGINEER programinda her yeni dosya
acildiginda birim sistemi olarak Proe/Default (ing,Ib,saniye) seklinde agilir. Fakat
modeller olusturulurken birim sistemi olarak Newton, mm, Saniye kullanilmugtir,
Birim sistemini degistirmek i¢in part meniisii i¢cinde Set-up segeneginden Unit segilir.

Buradaki standart 6l¢ii birim sistemlerinden istenilen birim sistemi segilir.
4.3.2. Modellerin olusturulmas:

Model dosyalar1 olusturulduktan sonra rotor direginin analizi i¢in; rotor diregi, bas
plakalar, grup plakalari, motoru tastyan direk ve civatalar ile rotor sisteminin analizi
igin ise rotor gdbegi, rotor bas1 ve pervaneyi tasiyan civata ayr1 ayri modellenir.
Modelleme igin Pro/ENGINEER programinda Feature meniisii iginde Protrusion
seceneginde bulunan Extrude, Revolve gibi daha 6nce de bahsedilen unsur olusturma
yontemleri kullamlarak pargalar modellenir. Daha sonra olusturulan assembly
dosyasinda Sekil 4.9°da rotor direginin ve Sekil 4.10°da rotor sisteminin

Pro/ENGINEER programinda montajlarmin yapilmas: goriilmektedir.

Bag Plakalan —————# - 6 Adet
= Civata
Rotor Diregi
Motoru Tastyan
Direk
6 Adet
Grup Plakalan E Civata

Sekil 4.9. Rotor dircginin montaji
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Pervaneyi Tagtyan
Civata

Rotor Gébegi

Sekil 4.10. Rotor sisteminin montaji

Pervaneyi tagtyan civata M9 x 125 boyutlarindadir. Rotor diregi ise 4 mm e
kalmhiginda 50 x 50 x 1730 mm boyutlarinda kare profildir. Bas plakalar ve grup
plakalarinin et kahnliklar1 da 4 mm’dir. Bag plakalar ve motoru tastyan direk, altigar
adet M6 x 70 boyutlarinda civata ile rotor diregine baglantilidir [Sekil 4.11(a) ve (b)]

(@ (b)
Sekil 4.11. Rotor direginin; (a) Bas plakalar ve (b) Motoru tastyan direk ile baglantilary

Montaj asamasinda pargalar gorsel olarak montajlanmigtir. Analize gegmeden Gnce
herbir par¢anin birbiriyle olan baglantilar1 (Joints) tek tek tanimlanmalidir. Bunu igin
pargalar iizerinde Onceden olusturulan referans nokta giftlerinden (datum point)
faydalanilir. Bu baglantilarla parcalarin birbirlerine g6re hareket serbestlikleri

tammlanir [13].



4.4. Yiik Uygulanmasi

Boliim 1°de de bahsedildigi gibi gyro ugaginin motor pervanesinin itmesiyle ileri
dogru hareketinden rotor pervanesi kendi kendine doner. Meydana gelen hava akim,
rotor direginin 10° egimle durmas: sayesinde rotor pervanesine garparak kaldirma

kuvveti meydana getirir. Sekil 4.12’de ugus sirasinda gyro ucagma etki eden

kuvvetler goriilmektedir [14].
Rotor Rotor Itmesi (T)
Kaldirmas: (L)
i/.... Rotor Cekmesi (D)
-
Hava Akis1
7 Pervane itmesi
C———)
Y Gyronun
Agirhigr (W)

Sekil 4.12. Gyro ucagmna etki eden kuvvetler

Bir gyro ugagmin karmagik seklinden dolay1 aerodinamik olarak incelenmesi oldukga
zordur. Bu yiizden gyro ucaklarma hava tiineli deneyleri yapilarak, deneyler sonucu
elde edilecek aerodinamik katsayilara gbre aerodinamik kuvvetler belirlenebilir.
Farkli gyro ugagi modelleri igin ayr1 ayri1 deneyler yapilmas: gerekti§inden bu
calismada basitge gyro ucafimn agirhigi kadar rotor kaldirmasmin gerektifi
prensibinden yola ¢ikilarak hesaplamalar yapilmistir.

Tasarmmu yapilan tek kisilik gyro u¢agmm pilot ve yakit dahil toplam agirhg: 290
kg’dir. Bu yiizden Rotor Kaldirmasi (L) su sekilde hesaplanabilir:

L=W=mxg=290x9,81 =2845 [N ] (4.1)
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Federal Havacihk Kurumunun standartlanina gore rotorlu ugaklar igin 3,5g pozitif
manevra yitkii ve 1,5 emniyet katsayisi ile, elde edilen rotor kaldirma degerinin

carpilarak maksimum rotor kaldirma degeri (Lumay) elde edilir [Ek A]:
Lmax=Lx3,5x1,5=14935,73[N ] 4.2)

Roter Cekmesini (D) hesaplanmasinda; rotor kaldirmasinin, rotor ¢ekmesine
orantndan (L/D) faydalanilir. Bu oran; gekil 4.11°de belirtilen Z dogrultusuyla, rotor

diregt arasindaki aginmin (&) kotanjantidir.

) ;m b, =l 1493573

cotana = =
cotana - cotanl0

= 2633,6[N] (4.3)

o |t
!

max

Rotor kaldirmasi ve rotor gekmesi hesaplandiktan sonra artik maksimum Rotor

Itmesi (Tpax) hesaplanabilir:

Toae = Y L)® + (D )* = y/(14935,73)% +(26336)* =15166,1[N]  (4.4.)

4.4.1. Rotor diregine yiik uygulanmasi

Sekil 4.12"de verilen koordinat sistemine gére gyro ucaginin hareketi incelendiginde;
Z ekseninde harekette bir smirlama yoktur. Rotor kaldirma kuvvetine (L) karsilik,
gyro ucaginin agirhig vardir. Eger kaldirma kuvveti artarsa sabitleme olmadigindan

Z yoniinde hareket gerceklegir.

X yoniinde etki eden rotor ¢ekme kuvveti ise, hareket - X yoniinde oldugu igin rotor
diregini egmeye calisacaktir.

Pro/MECHANICA programinda rotor direginin analizi yapilirken maksimum rotor
cekme kuvveti (Dpa) kullamlmustir. Program menillerinden Load segenegine
girilerek modelde rotor basi iizerinden yikleme yaptir. Sekil 4.13’°de
Pro/MECHANICA programinda rotor diregine yiik uygulanmasi goérillmektedir.
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Sekil 4.13. Rotor diregine yiik uygulanmasi

4.4.2. Rotor sistemine yiik uygulanmasi

Rotor sistemine etki eden kuvvet; hava akigmin rotor pervanelerine uyguladig: basing
kuvvetidir. Rotor diregi ekseninde olan bu kuvvet; Rotor Itmesi (T) kuvvetidir.
Pro/MECHANICA’da, rotor sistemi analiz edilirken kullanilacak olan kuvvet ise

maksimum rotor itme kuvvetidir (Tmax).

Rotor sistemine yiik, rotor pervanelerinden etki etmektedir. Rotor pervaneleri, rotor
gobegine bagh oldugundan programda yiikleme rotor gobeginden yapilmustir.
Sekil4.14’de Pro/MECHANICA programunda rotor sistemhinin yiiklenmesi
gOriilmektedir.
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Sekil 4.14. Rotor sistemine yiik yygulanmasi

4.5. Sabitleme Uygulanmasi

Pro/ENGINEER programinda ii¢ boyutlu modeller olusturulduktan sonra analizler
icin sabitlemelerin (constraint) tamumlanmasi gerekmektedir. Bunun igin
Pro/ENGINEER program: igersinde Pro/MECHANICA meniilerinden yararlanilir.

Sabitlemeler i¢cin Pro/MECHANICA meniilerinden Constraint segenegine gelinerek
model {iizerinde gerekli yerlere istenilen yonlerde sabitlemeler yapilir. Ayrica
mekanizma olusturulurken, zemin olatak tammlanacak sabit bir pargaya baglantili
olmalidir. Mekanizmanmm modellemesinde tammlanacak bu noktalar mekanizmada
harekét etmeyen referans kisimlari olugturur ve mekanizmamin dig baglantilarii
belirler. Programin meniilerinden Ground segilerek mekanizmanin parcalarindan
herhangi birisi zemin pargast (ground body) oarak tammlanir. Bu parga iizerindeki
noktalar program tarafindan zemin noktasi olarak tanimlanir [13].

4.5.1. Rotor diregine sabitleme uygulanmasi
Rotor diregi, alt kismindan grup plakalar1 vasttasiyla 6n ve arka omurgalara

baglanmstir. Ayrica motoru tagtyan direk de 6n ve arka omurgaya baglantihidur.

Gyro ugagmin yapis1 icersinde bu baglantilar sayesinde rotor diregi sabitlenmistir.
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Bu baglanti parcalar: rotor direginin hareketini tiim yonlerden kisitladig: igin zemin
parcast gibi davranirlar. Bu ylizden, sekil 4.15°de gorildigi  gibi
Pro/MECHANICA’da rotor diregi sabitlenirken grup plakalar1 ve motoru tagtyan
direk zemin pargasi (ground body) olarak tanimlanmugtir.

Sekil 4.15. Rotor direginin sabitlenmesi

4.5.2. Rotor sistemine sabitleme uygulanmasi

Rotor sistemine yiik rotor diregi dogrultusunda etki eder ve gergekte bu dogrultuda
bir sabitleme yoktur. Rotor pervanelerine etki eden rotor itme kuvveti, rotor gébegine

iletilir. Gyro ugagmm aZirlig1 ise rotor bagina etki eder.

Rotorun itmesine kargilk gyro ugagmin agwhg: geldigi icin Pro/MECHANICA’da
rotor sistemi incelenirken rotor bagi sabit kabul edilmis ve yiikleme rotor gébegine
yapilmugtir, Sekil 4.16’de goriildiigii gibi rotor basi zemin pargasi olarak

tanimlanmusgtir.



103

Sekil 4.16. Rotor sisteminin sabitlenmesi

4.6. Modellerin Analiz Edilmesi

Modellenen rotor diregi ve rotor sistemi yiikleme ve sabitlemeleri yapildiktan sonra
artik analize hazir hale getirilmistir. Analiz islemi Pro/MECHANICA Structure
modiiliiniin satatik opsiyonu ile yapilmigtir. Analizler ile modellerin, uygulanan
yiikler ve sabitlemeler sonucundaki davramslar: incelenebilir. Bu ¢alismada meveut
modeller iizerinde statik analizler yapilip, yiiklemeler ve sabitlemeler sonucunda

olusan gerilmeler ve deplasmanlar incelenmisgtir.

Oncelikle, Pro/MECHANICA meniilerinden Metarials opsiyonuna gelinerek
incelenecek modellerin malzemeleri belirtilir. Rotor diregi i¢in 2014-T4 Aliminyum
malzeme secilmigtir. Rotor bagt ve rotor gobegi icin de rotor diregi ile aym
aliiminyum malzeme secilmigtir. Pervaneyi tastyan civata ve diger civatalar i¢in ise
AISI 1040 soguk ¢ekme ¢elik malzeme segilmistir.

Analize baslamadan once analiz dosyast olusturulmalidir. Analiz dosyasi,
Pro/MECHANICA programinin ana meniisii olan main meniiden analyses
segeneginin segilmesiyle hazirlanir. Bu iselm yapildiktan sonra Yeni (New)

secenegiyle nasil bir analiz yapilacagma karar verilir [15].
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Pro/MECHANICA Structure ile yapilabilecek analizler; statik, modal, 6n gerilmeli
statik ve modal, burkulma, dinamik titresim ve yorulmadir. New segenegi ile

modeller Gizerinde satatik analizler yapilacagindan static segenegi segilmigtir.

Tum analiz ayarlamalan yapildiktan sonra Analyses penceresinde, analiz dosyasinin
ad: ve ne tiir analiz yapilacag belirtilir. Analiz hazirlandiktan sonra analiz dosyasimin
caligtirilmas: gereklidir. Bu islem ise ana meniiden Run segenegi ile yapilmaktadir.
Run segenegiyle agilan pencereden Start secenegi segilerek o6nceden hazirlanan ve

secilen analiz dosyasi ¢alistirtlir [15].

Analiz basladiktan sonra summary ve log pencerelerinden analiz yapilirken hangi
islemlerin yapidigt ve bilgisayarin kaynaklarimin ne kadarimin kullamldid:
izlenebilir. Summary dosyasinmin sonunda run completed yazdiginda analiz sorunsuz

olarak bitmigtir,

Analiz islemi bitirildikten sonra sonuglar incelenebilir. Bunun i¢in ana meniiden
Sonug (Result) secenegine gelinir. Sonug penceresinden Create segilerek analiz

sonugtarindan biri veya birkaginin gosterilmesi igin sonug pencereleti olusturulur.
4.6.1. Rotor direginin analizi

Uygulana yitkk ve sabitlemeler nedeniyle analiz dosyasindan elde edilen sonuglar
siginda sonug¢ dosyast hazirlanarak gerilme ve deplasmanlar olusturulmustur.

Gerilmelerin hesaplanmasinda Von Mises kriteri kullanilmigtir.

Sekil 4.17°de analiz sonucunda rotor diregi iizerinde meydana gelen gerilmeler ve

makimum gerilmenin olustugu yer goriilmektedir.



Stress von Mises [Maximum}
Averaged Values

Qrigingl Model

LoadSetl

Principal Units:

mifimeter Newlon Second (mrmNe)
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. 8dBe+@2
.&14e+82
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Sekil 4.17. Rotor diregi tizerinde olusan gerilmeler gorillmektedir.
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Sekil 4.18’de maksimum gerilmenin olustugu bolge incelendiginde civata

deliklerinin bulundugu yerlerde gerilme yigilmasi meydana geldiginden gerilme
degeri kirmizi renkte olan bolgede 200 MPa ile 426,9 MPa arasinda degismektedir.

TN L

. BB8e+8
. 7860482
571e+82
.357e+@2
.143e+02
.286e+031
.143e+81
.Bade+d1

Sekil 4.18. Rotor direginde maksimum gerilmenin olustugu civata delikleri
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2014-T4 Aliiminyum malzemenin kopma dayamm 427 MPa oldugundan gerilmenin
maksimum oldugu noktalardan rotor diregi kirilabilir. Bu yiizden, rotor direginin
dayammim arttirmak i¢in modifikasyon yapilmasi gerekmektedir [16].

Sekil 4.19°da rotor diregi iizerinde meydana gelen deplasmanlar ve maksimum
deplasmamn olustugu bolge goriilmektedir.

Sekil 4.19 incelendiginde maksimum deplasmanmn olustugu rotor direginin en {ist

kisminda yer degistirme miktar1 27,6 mm’dir.

Displacement Mag

Origingl Moded

Mox Eisp +2.762E+Q!

LoadSetl

Principol Units:

millimeter Newton Second (mmis)

2. 455e+81
2.148e+@1
1.841e+@1
1.535e+31
1.2¢8e+01
S.207e+0A08
6.138e+dB
3. 069e+032

Sekil 4.19. Rotor direginde olugan deplasmanlar goriilmektedir.

4.6.2. Rotor sisteminin analizi

Rotor sistemine etki eden yiik ve sabitlemeler sonucunda rotor basi, rotor gébegi ve
pervaneyi tastyan civatada olugan gerilmeler ile sistemde olusan deplasmanlar; analiz

dosyasindan elde edilen sonuglarla hazirlanan sonug dosyasinda goriilmektedir.

Sekil 4.20°de rotor bagmnda olusan gerilmeler ve Sekil 4.21°de rotor gdbeginde
olugan gerilmeler incelendifinde maksimum gerilmenin, pervaneyi tastyan civatanin

gectigi delilerde meydana geldigi goriilmektedir.



107

Rotor basinda meydana gelen maksimum gerilme 300-338 MPa arasmda ve rotor
gobeginde ‘meydana gelen maksimum gerilme 400-418 MPa arasmdadir. Her iki
parca da 2014-T4 Aliiminyum malzemeden yapildigi ve bu malzemenin kopma
dayanimi 427 MPa oldugundan pargalar lizerinde herhangi bir hasar meydana gelmez

Stress von Mises
Averoged Values  BPTe+0E
Groups .631e+02
LondSetl 25Se+@2
Principal Units: eSge+nz
millimeter Newton Second (mraNs) ‘5@4:+92
.128e+@2
.526e+01
.769e+@1
-
Sekil 4.20. Rotor baginda meydana gelen gerilmeler
Stress von Mises
éveruged Volues 4.000e+82
roups S
LnncSetl 2 oneras
Principal Units: ) , 2'5@@z+gg
milkimeter m »
illirmeter Newfon Second (mmiNs 2 PPDe+D?
1,5600e+02
1.008e+22
S. @ove+al

Sekil 4.21. Rotor gobeginde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.22°de pervaneyi tastyan civatada meydana gelen gerilmeler ve maksimum
gerilmelerin olustugu bolge gorilmektedir. Burada, maksimum gerilme rotor basi ve

rotor diredi arasinda kalan ve kesmeye ugrayan bolgelerde meydana gelmektedir.

Stress von Miges {Maximum)
élvr:jgg'Jd Voles - . Sooe+az |
LondSet| s 30716402
Principai Unite: L buderas
rifirneter Newton Second (mmis o E'dlﬂe-*az
—-—— . 79Ec+8Z
B 1 3%Vet@Z
. Zohe+D]
' S.0eae+B01

Sekil 4.22. Pervaneyi tastyan civatada meydana gelen gerilmeler

Sekil 4.23de pervaneyi tagiyan civatada maksimum gerilme olusan kisun
incelenmigtir. Burada, kirmiz: ile gosterilen bolgede gerilme degeri 350-544 MPa
arasinda degistigi gorilmektedir. Pervaneyi tastyan civata, AISI 1040 soguk ¢ekme
celik malzemeden yapilmistir ve bu malzemenin kopma dayanimi 669 MPa ve akma
dayamimi 565 MPa’dir. bu yiizden pervaneyi tastyan civatada herhangi bir hasar

olugsmaz [16].

Sekil 4.24’te rotor sisteminde meydana gelen deplasmanlar gorilmektedir.
Maksimum deplasmanlar rotor gébeginin her iki ucunda meydana gelmistir.

Maksimum yer degistirmenin 1,1 mm oldugu goriilmektedir.



Sacond {rmmpls ]

Sekil 4.23. Pervaneyi tagiyan civatada maksimum gerilmenin olugtugu bolge

|2z .
Disp o,
Y2217

Frincipnl Linits:
roilirneter Newton Second (mmNs?

Sekil 4.24. Rotor sisteminde meydana gelen deplasmanlar

4.7. Rotor Direginin Modifikasyonu ve Analizi

109

Mevcut model rotor diregi iizerinde yapilan analizler sonucunda 4 mm cidar

kalmhiginda ve 50 x 50 mm kare profil olan rotor direginin uygulanan yik ve

sabitlemeler nedeniyle olusan gerilmelere dayamminin kopma simirinda oldugu

gorillmiistir. Bu yiizden model rotor direginin tasariminda modifikasyon yapilir.
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Buradaki amag yapilan modiﬁkasyon ile, yiklemeler ve sabitlemeler sonucunda
meydana gelen gerilme ve deplasmanlarin ne olgide degisecegidir. Bunun igin
mevcut rotor diregi modeli; 4 mm cidar kalinhifinda iki adet 25 x 50 mm profilin
birlestirilmesiyle Sekil 4.25°de kesit alam gorilen sekli almigtir.

Sekil 4.25. Modifiye edilmis rotor direginin kesit alam

Rotor direginin montaj dosyasinda mevcut rotor direginin yerine modifiye edilmisg
rotor diredi yerlestirilir. Modifikasyondan sonra mevcut model tizerine uygulanan

analizler bu yeni model iizerine de uygulanmugtir.

Bu analizler sonucunda yeni model uzerinde maksimum gerilme ve deplasman
degerleri degismigtir. Sekil 4.26°da yeni rotor diregi modeli uzerindeki gerilme
bolgeleri ve gekil 4.27°de maksimum gerilmenin meydana geldigi bolge
gorilmektedir.

Sekil 4.26 ve sekil 4.27 incelendiinde maksimum gerilmenin 367,5 MPa’a dustiig
ve kirmiz1 ile gosterilen maksimum gerilme bélgesinin kugildigi goralmektedir.
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Shress von Mises (Maximum)
ALvercged Volues

Criginal Model

LoodSet!

Principal Lnits:

rmilimater Newtorn Second (mirmiNs)

L Eude+31

- 2. B0Be+ 0

A OD - o koD
I

. goe+21

Sekil 4.27. Modifikasyon sonucunda rotor direginde olusan maksimum gerilme bolgesi

Ayrica sekil 4.28°de motoru tagiyan diregin baglandigi civata deliklerinin bulundugu
bolgeye yakindan bakilirsa; en alttaki iki civatada olusan gerilmelerin ¢ok diigiik
oldugu gorulir. Bu yiizden 6 adet civata yerine iki adet civata kullanilabilecegi

anlasiimaktadir.



112

Sacond

L Z2RB&e-01
L O0e+ 1

S R S Y1

Sekil 4.28. Civata deliklerinde olugan gerilmeler

Sekil 4.29°da rotor modifikasyon sonucunda rotor diregi iizerinde meydana gelen
deplasmanlar incelenmektedir. Burada maksimum yer degistirmenin 22,2 mm’ye

distign gorilmektedir.

Displacemend Mag

Crigingl Model

Max Disp  +2. 2206E+Oi %
LoodSell

Principal Units:

rovifimeter Newton Second Trmds)

e

ny o

Sekil 4.29. Modifikasyon sonucu rotor direginde olusan deplasmanlar
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4.8. Sonuclar

Mevcut modelin rotor diredi ve rotor sisteminde yapilan analizier sonucunda; 50 x 50
mm ve 4 mm cidar kalinhgindaki 2014-T4 aliminyum profilden imal edilen rotor
direginin, motoru tasiyan direk ile baglantili olan bélgesinde meydana gelen
maksimum gerilmeler sonucu kinlabilecegi goriilmiistiir. Rotor sisteminde ise 2014-
T4 aliminyum malzemeden yapilan rotor basi ve rotor direginde olusan gerilmelerin
dasik oldugu ve kritik parga olan, AISI 1040 soguk ¢ekme ¢eliginden yapilmig
pervaneyi tasiyan civatanin ise yiksek akma sinin nedeniyle meydana gelen

maksimum gerilmeyi karsilayabilecedi gorillmiigtiir.

Rotor direginin dayanimm arttirmak i¢in konstriksiyonunda degisiklik yaptlmistir.
50 x 50 mm bir adet profil yerine, 25 x 50 mm iki adet profil kullanilmigtir. Bu
durumda agirlik 3,5 kg’dan 5 kg’a yikselmistir fakat buna karsin maksimum yer
degistirme 27,6 mm’den 22,2 mm’ye diusmiistir ve maksimum gerilme de 426,9
MPa’dan, 367,5 MPa’a dustiigu gorulir. Ayrica maksimum gerilmeye maruz kalan
bolge de oldukea kuctlmustir.

Modifikasyon sonucunda artan malzeme maliyeti ve agirhd, toplam ara¢ maliyetine
ve agirhgina oranlandiinda rotor diregine kazandirdifi mukavemetin yamnda yok
denecek kadar az bir etkisi oldugu da goriilmektedir. Aynica CAD/CAM/CAE
sisteminin tasartmda verimliligi ortaya konulmustur.



BOLUM 5. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada gyro ugaklarimin tasarimmda en dnemli unsur olan denge konusu
ele almarak halen iiretilmekte olan tek kisilik Aircommand gyro ucagimn bilgisayar
ortaminda tasarmm yapilmg ve daha sonra aracin kritik pargalarmdan rotor diregi ve

rotor sisteminin bilgisayar ortamunda statik analizleri yapilmustir.

Gyro ucaklarinda denge konusu incelendiginde, yatay dengeleyicisi olmayan diisiik
profil gyrolarin denge eksikligine bagh olarak tehlikeli olduklar1 gériilmiistiir ve en
iyi ¢6ziimiin, yatay dengeleyiciye sahip, yiiksek profil gyrolar oldugu anlagitmistir.

Ayrica etki eden kuvvetler karsisinda gyro ugaklarnin dengeli olup olmadiklarmm
hesaplanmas: i¢in gerekli olan afwhk merkezinin bulunmas: ydnteualeri

incelenmigtir.

Mevcut modelin rotor diregi ve rotor sisteminde bilgisayar ortaminda yapilan statik
analizler sonucu meydana gelen gerilme ve deplasmanlar incelenmistir. Rotor
direginin statik gerilme anailizi incelendiginde meydana gelen maksimum gerilmeler
nedeniyle kirilabilecegi gdriilmiistiir. Rotor sisteminde ise kullanulan ugak smifi

malzemenin, maksimum gerilmeye dayanikh oldugu anlagilmigtr.

Rotor direginin dayammini arttirmak i¢in modifikasyon yaplhlarak olusan gerilme ve
deplasmanlar incelenmigtir. Modifikasyon sonucunda malzeme miktarinin artfnasma
karsin, rotor direginin mukavemetinin olduk¢a artt1§1 ve olusan deplasmanlarm ise
azaldig: goriilmiistiir.

Bilgisayar modelinde ve ¢aligma sartlarinm simiile edilmesinde yapilan

degisikliklerin ¢ok hizli bir sekilde modele yansitilabilmesi ve sonuglara kisa siirede
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ulagilabilme imkam sundugundan CAD/CAM/CAE yazilimlarmin, hem mevcut bir
sistemin incelenmesinde hem de yeni bir sistemin gelistirilmesinde tasarimdan
imalata, hatta ¢alisma simiilasyonlarma kadar kullamlmasinin sagladig1 esneklik hiz
ve kesinlik ortaya konulmaya c¢aligilmistir. Sonuglara kisa siirede ulagilabilme
imkam, sistemin maksimum verim elde edilecek sekilde optimizasyonu, arastirma
gelistirme prosesini hizlandiracak ve {iiretim prosesinin ¢ok daha verimli olarak

caligmasimi saglayacaktir.
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EKA FAR HAVACILIK STANDARTLARI BOLUM 27

Kasim 27.303
Emniyet faktori,

Aksi belirtilmedikge 1,5 emniyet faktorii kullamimahdir. Bu fakt6r; i¢ gerilmelerin
etkisi daha 6nemli olmadikga, dis ve atalet yiiklerine uygulanir.

Kisim 27.337
Limit manevra yiik faktori,

(a) Limit manevra yiik faktorii pozitif 3,5 ve negatif — 1,0 smirlan1 arasinda degisir;
veya
(b) Herhangi pozitif limit manevra yiik fakt6rii 2,0’dan az olmaz ve negatif limit
‘ manevra yiik faktérii —0,5’den az olmaz eger,
(1) Analizler ve ugus testleri sonucu agilma olasiifinin ¢ok kiiciik oldugu
gosterilirse; ve
(2) Tasarmin maksimum ve minimum agwlklar arasindaki herbir agirbk

durumu i¢in segilen degerler uygun ise.
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