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Oz

Havacilik sektoriinde bir hava aracinin ugusa elverislilik direktifleri dahilindeki gereklilikleri stirdiirebilmesi, hava araci giivenligi
acisindan hayati 6nem tagimaktadir. Bu baglamda bir hava aracinin siirekli ugusa elverislilige uygun olmasi bakimindan, ilgili hava
aracinin yapisini olusturan bilesen veya parcalarin mukavemetleri, mekanik ozellikleri, dayanikliliklari ve Omiir limitleri gibi
ozellikleri oldukga titiz ve sistematik bir sekilde belirlenmelidir. Bir hava araci iiretilirken en 6nemli agamalardan biri hava aracinin ve
parcalarinin tasarim siirecidir. Havacilik sektdriinde bir parganin tasarim siirecinde yapilacak en ufak hata veya yanlislik o parganin
faal calisma siirecinde ciddi kazalara, yaralanmalara veya can kayiplarina sebep olabilmektedir. Ugaklar siirekli belirli kuvvetlere ve
yiiklere maruz kaldigindan dolay: ugaklarda kullanilmasi i¢in tasarlanan pargalarin veya bilesenlerin darbe, cekme, gerilim, yorulma
vb. kuvvetlere kars1 dayanikli olmast gerekmektedir. Bu derleme makalesinde tasarim siirecinin hayati nitelikteki dnemine, hava
araglarinda kullanilan parca veya bilesenlerdeki tasarim siireglerine deginilmistir. Bu ¢aligmada, literatiirde bulunan hava araglar1 ve
parcalar1 Ttzerindeki farkli tasarim modelleri ve bu tasarim modellerinin analizlerinin derlemesi ve degerlendirilmesi
gerceklestirilmigtir ve boylece ileride bu alanlarda yapilacak olan ¢alismalar i¢in kaynak olusturulmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Ucak Parcalar1 Tasarimi, Ugusa Elverislilik, Ucus Giivenilirligi.

Mechanical Design of Aircraft Parts and Components
Abstract

In the aviation industry, it is vital for aircraft safety that an aircraft meets the requirements under the airworthiness directives. In this
context, in order for an aircraft to be suitable for continued airworthiness, the characteristics of the components or parts that make up
the structure of the aircraft, such as strength, mechanical properties, durability and life limits, should be determined very meticulously
and systematically. One of the most important stages when manufacturing an aircraft is the design process of the aircraft and its parts.
The slightest defect or mistake to be made in the design process of a part in the aviation industry can cause serious accidents, injuries
or loss of life during the active working process of that part. Since airplanes are constantly exposed to certain forces and loads, the
parts or components designed for use in airplanes must be resistant to forces such as impact, pulling, tension and fatigue. In this
review article, the vital importance of the design process and the design processes in parts or components used in aircraft are
mentioned. In this study, the different design models on aircraft and parts in the literature and the analysis of these design models
were compiled and evaluated, and thus it was aimed to create a resource for future studies in these areas.

Keywords: Aircraft Parts Design, Airworthiness, Flight Reliability.
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1. Giris

Tasarim siirecinin sonucunda elde edilen {irliniin temel gereksinimleri tagimasi, uygun maliyette olmasi ve amaca uygun olmast
i¢in dogru malzemenin segilmesi gerekir. Bu yiizden, bir tasarimcinin tasarim yaparken dikkat etmesi gereken en énemli etkenlerden
biri kullanilan malzemeleri ¢ok iyi tanimaktir (Ciltepe vd., 2012). Bir tasarimci malzeme bilimciden farkli olarak, malzemenin hangi
kosullarda kullanilacagini ve segilen malzeme ile ilgili sinirlayic etkenlerin neler oldugunu ¢ok iyi bilmelidir (Bacak ve Kayacan,
2011). Malzemelerin seg¢ilmesi siirecinde 1siya dayaniklilik, siineklik, sertlik, korozyon direnci, basinca duyarlilik, titresimli
bolgelerde calismaya uygunluk gibi 6zellikler g6z oniinde bulundurulmalidir (Cakir, 2018; Kromm vd., 2007). Eger uygun malzeme
secimi yapilmazsa, malzemenin kullanildig: sistemde kirilma, parcalanma gibi problemlerden kaynaklanabilecek is kazalar1 meydana
gelebilir. Ayn1 zamanda bu durum, is saghg: ve giivenligi ilkelerinin ihlal edilmesi olarak da ifade edilebilir (Biyik, 2009; Unver,
2020). Malzemelerin se¢imiyle ilgili problemlerin 6niine gecebilmek icin ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerde kullanilan
asamalarin genel hali; malzemenin temel Ozelliklerini analiz etme, kullanilmasi diigiiniilen malzemelerin belirlenmesi, belirlenen
malzemelerin tek tek degerlendirilmesi ve en uygun malzemenin belirlenmesi seklindedir (Unver, 2020). Holloway (1998)
¢alismasinda, malzeme secerken malzeme agirligi, maliyet, igse uygunluk gibi faktdrlerin 6nemli oldugunu ancak mekanik &zelliklerin
¢ok daha 6nemli oldugunu belirtmistir. Bir tasarimda malzeme segerken gdz Oniinde bulundurulmasi gereken yogunluk, dayanim,
elastiklik, siineklik, sertlik, tokluk ve rijitlik mekanik 6zellikler vardir (Albaraz, 2010; Khabbaz vd., 2009). Khabbaz vd. (2009)
caligmalarinda, ¢ok sayida malzeme ve birgok iiretim siire¢ tekniklerinin olmasindan dolayi tasarimcilarin malzeme segerken ¢ok
zorlandigini belirtmislerdir. Her malzemenin belirli avantajlari ve dezavantajlari mevcuttur. Malzeme maliyeti, malzemenin
bulunabilirligi, pazar egilimleri, kiiltire uygunluk, estetik, geri doniisiime uygunluk gibi gesitli parametreler malzeme secimi
yapilirken mutlaka degerlendirilmelidir. Ancak bir tasarimei i¢in malzeme se¢imi yaparken en dnemli etken malzemenin mekanik
ozellikleridir.

Malzemelerin fiziki ya da kimyasal bakimdan niteliklerini degistirmek/gelistirmek amaciyla uygulanan termal islemlerin biitiinii
‘Is1l Islem’ olarak adlandirilir (Albaraz, 2010). Havacilik gibi malzeme seciminin ¢ok dnemli oldugu alanlarda, kullamilacak olan
alagimin belirlenebilmesi i¢in ¢ok yonlii ve detayl arastirmalar, deneyler gerceklestirilmektedir (Yurdakul vd., 2013). Isil islemlerin
malzeme secimindeki énemi oldukga fazladir. Ornegin aliiminyum alasiminin hafif olmasi, korozyona kars1 yiiksek direngli olmasi
gibi 6zelliklerinden dolay1 havacilik alaninda kullanilmasi bilyiikk 6nem arz etmektedir. Ancak aliiminyum alagiminin havacilik
alaninda kullanilabilmesi i¢in mukavemetinin arttirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de aliiminyum alagiminin 1s1l islem proseslerine
tabii tutulmasi gerekmektedir (Demir vd., 2020). Isil islemlerin uygulanma amaglari; malzemelere istenilen fiziki 6zellikleri
kazandirmak, isleme siirecinin kolaylastirabilmek, malzemedeki gerilimleri gidermek, tane boyutunu ayarlayabilmek, sertligi,
mukavemeti vb. dzellikleri gelistirmek seklinde 6zetlenebilir (Aydin ve Bayram, 2010; Yangaz, 2019). Malzemeleri yumusatmak,
mukavemetlerini arttirmak, sertlik kazandirmak vb. amaglarla uygulanan 1sil islemler genel olarak kontrollii i1sitma, bekleme ve
sogutma siireglerinden olusur (Yangaz, 2019). Yaygin olarak kullanilan 1s1l islemler; tavlama (normallestirme, yumusatma, gerilme
giderme, yeniden kristallestirme), sertlestirme, menevisleme ve yiizey sertlestirme yontemleridir (Isadare vd., 2013; Sarma vd., 2020).
Malzemelerin fiziki ya da mekaniksel niteliklerini gelistirmek veya degistirmek i¢in kullanilan 1sil islemler, malzemelere 1s1
uygulanmast ve ardindan gerceklestirilen sogutma proseslerinden olusmaktadir (Giliven vd., 2019). Isil islemler, malzemelerin
ozelliklerini gelistirmek ve malzemelerin mikro yapilarini degistirmek gibi islemlerde kullanilabildigi i¢in bir¢ok arastirmacinin
dikkatini ¢ekmektedir (Alizadeh vd., 2023; Lyu vd., 2022; P. Zhang vd., 2023).

Xiao ve ark. (Xiao vd., 2023) calismalarinda, elektromanyetik sekillendirme ve 1s1l islem uygulamalarinin kombinasyonu ile 2024
aliminyum alagiminin korozyon, mekaniksel vb. oOzellikleri incelemislerdir. Bu c¢aligmanin sonucunda ise elektromanyetik
sekillendirmenin, aliiminyum alagimlarinin gekillendirilebilir 6zelligini iyilestirdigini tespit etmiglerdir. Li ve Liu, (2023)
calismalarinda, lazer toz yatagi fiizyonuyla AIMgScZr alagimini iiretmis ve bir¢cok 1sil isleme tabi tutmuslardir. Bu ¢aligmanin
sonucunda, alagimin gelisim siireci, tane boyutu, mekaniksel performanslan ile ilgili veriler elde etmiglerdir ve alagimin orta
biiyiikliikte es eksenli taneler, ultra ince es eksenli taneler gibi cok modlu bir mikro yap1 sergiledigini tespit etmislerdir. Deore vd.
(2022) caligmalarinda, siirtiinme karistirmayla iirettikleri Ti-6Al-4V tabanli yiizey nanokompoziti 1s1l igleme tabi tutmuslardir. Isil
islem sonucunda Ti-6Al1-4V tabanl ylizey nanokompozitin mekaniksel 6zelliklerinin degistigini ve gelistigini belirtmislerdir. Omar ve
Plucknett (2022) ¢alismalarinda, yonlendirilmis enerji biriktirme proses parametrelerinin ve 1sil islem dongiisiiniin AISI D2 takim
¢eliginin mikro yapist ve sertligi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Temperleme iglemi neticesinde, dentritik morfolojinin yeniden
kristallesme teknigiyle daha es eksenli bir mikro yapiya doniistiigiinii tespit etmislerdir. Dewangan ve Kumar (2022) ¢aligmalarinda,
1s1l islemden dolay1r meydana gelen metaliirjik degisimlerin, yiiksek entropili alasimlarin 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Bu c¢alisma sonucunda, 1sil iglemlerin beklendigi gibi mevcut fazlar1 kabalastirdigini belirlemislerdir. Negahdari vd. (2022)
calismalarinda 1s1l islem gérmiis numunelerin, taramali elektron mikroskobu, diferansiyel taramali kalorimetri, ve X-1s11 kirinimui ile
incelemelerini gerceklestirmislerdir. Bu incelemeler sonucunda, sadece kaynayan ve buzlu su ortamlarinda martensitik bir mikro
yapimin elde edildigi belirlenmistir. Yamagishi vd. (2023) ¢alismalarinda 1sil islem kosullarinin, dongiisel 1sil islem teknigiyle faz
doniistimiiniin sebep oldugu anormal tane biiylimesi tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Bu ¢alismada, isitma hizindaki azalmanin
biiyilik tane boyutunun gergeklestirilmesi iizerinde etkisiz oldugu belirlenmistir. Hou vd. (2023) ¢alismalarinda, poliviniliden floriir
yapisinin iyilestirilebilmesi ve kararliliginin arttirilabilmesi igin bir 1siyla gerdirme islemi sunmuslardir. Bu inceleme sonucunda,
1styla gerdirme isleminin, poliviniliden floriir yapisint daha kompakt hale getirdigini ve biiziilmeyi engelledigini tespit etmislerdir.
Xiang vd. (2023) ve ark. ¢aligmalarinda, ark eritme teknigi ile TiZrNbTa yiiksek entropi alagimini iiretmislerdir ve bu alagimi 1sil
isleme tabii tutmuslardir. Isil islem sonucunda alagimin akma dayaniminin arttigini tespit etmislerdir. He vd. (2022) galigsmalarinda,
reaktif plazma piiskiirtme ile TiCN kaplamalari iiretmislerdir ve Ti/grafit tozlarmin 1s1l igleminin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu inceleme sonucunda 1s1l islem siirecinde sicakligin arttirilmasiyla, Ti/grafit yiginlarinin gortiniir
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yogunlugunda ve akiskanliginda iyilesmelerin oldugunu belirlemislerdir. Shen vd. (2022) ¢aligmalarinda, 1sil iglemin toz plazma ark
katkili imalat ile {iiretilen Alj2CoCrFeNiy; yiiksek entropi alasgimimin mikro yapisi ve mekanik ozellikleri tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Bu inceleme sonucunda alasimin uniform bir yapi sergiledigi ve alasimin siinekliginde 6nemli dlgiide iyilesmelerin
oldugu tespit edilmistir.

2. Hava Araclarinda Malzeme Tasarim Siireci

Hava araglarinda kullanilan biitiin malzemelerin tasarim ve iiretim siirecleri titiz bir sekilde yiiriitilmektedir. Hava araglarinin
parcalari tasarlanirken en ufak hata veya eksiklik olmasi durumunda hava aracinin faal olarak caligmasi esnasinda bir¢ok can kaybina
yol acabileceginden dolay1 bu tiir tasarimlarda yiiksek hassasiyet gosterilmelidir. Ciinkii ugcak kazalarindaki incelemelerde, tasarim
hatalarimin da kazalara sebebiyet verdigi bilinmektedir (Findlay ve Harrison, 2002). Hava aracglar1 ¢cok zorlu kosullarda faaliyet
gosterdigi icin bu araclarda kullanilacak olan malzemelerin tasarim siireclerinde gerilim, darbe, ¢cekme, itme gibi kuvvetlere karsi
dayaniklilik faktorii ve ozellikle malzemelerin kullanim siirecindeki yorulma faktdrii mutlaka goéz Oniinde bulundurulmalidir
(Bhaumik vd., 2008). Tavares ve Castro (2017) c¢aligmalarinda, ugak pargalarinin tasarimi sirasinda yorulma ve hasar toleransinin
belirlenmesinin, pargalarin kullanim omrii agisindan ¢ok Snemli oldugunu vurgulamislardir. Zhang vd. (2022) ¢aligmalarinda
ucaklardaki biitiinliik gereksinimlerinin Prognostik ve Saglik Yonetimi teknolojisi ile takip edilebilecegini belirtmislerdir. Dababneh
ve Kipouros (2018) caligmalarinda, ugak gelistirilmesi siirecinde, ilgili ugagin yapisal agirliginin 6n tasarim siireglerinde ugagin genel
performanst ve maliyeti lizerinde biiyiik etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Ugak tasarim siire¢lerinde belirlenen ucagin yapisal
ozellikleri ve ucagin sekli, ilgili ugagin ugus performansi ilizerinde dnemli etkiye sahiptir (Sleesongsom vd., 2013). Sekil 1’de ugagin
genel yapisinin alttan gériiniisii goriilmektedir.

Yatay Stabilizatér

APU Kapaklar

Givde Yapist

Sag Kanat Yapist

sy | Ala Inig Takumt

Sekil 1. Ugagin genel yapisinin alttan goriiniisii.

Ugaklarin temel bilesenlerinden olan motor ve yardimer gii¢ iinitesi (APU), ugagin ihtiya¢ duydugu mekanik giicii saglar. Ugak
motorlarin gorevi kisaca kompresordeki basingli havayi kullanarak yanma odasindaki yakiti karistirarak yiiksek sicaklikta yanma
iriinleri elde etmek olarak tanimlanabilir (Ekici, 2020). Buradan anlasilacagi iizere u¢ak motorlart olduk¢a zorlu kosullar altinda
calismaktadir. Bundan dolay1 ugak motorlarinin tasarim siireclerinde, 1stya dayaniklilik, basinca dayaniklilik vb. parametrelere dikkat
edilmelidir. Sekil 2°de ucak motorunun genel yapisi goriilmektedir.

qyer -

[nlet Thrust Reverser

Fan Cowl Fxhaust

Sekil 2. Ugak motorunun genel yapist.

Bacak (2010) ¢alismasinda, ucak motorlarinin giiclii, hafif, diisiik maliyetli, glivenilir ve minimum diizeyde giiriiltiilii olmasi
gerektigini belirtmistir. Tong ve Naylor (2009) ¢aligmalarinda, yeni ugak motorlarinin gelistirilebilmesi i¢in ugcak motoru tasariminda
motor agirligmin ¢ok kritik bir role sahip oldugunu belirtmislerdir. Hall ve Crichton (2006) c¢alismalarinda, motor agirliginin
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azaltilabilmesi i¢in sanzimanli bir sistem ve ugak gdvdesine takildiginda mevcut turbofanlara gore daha az giriltili sekilde
calisabilecek bir motor mekanik tasarimi 6ne siirmiislerdir. Reitenbach vd. (2020) c¢alismalarinda, ugak motoru tasarim siirecinde
dijital sistemlerden faydalanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Vieweg vd. (2020) da calismalarinda ugak motorlarinin tasarim
stireclerinde dijitallesmenin 6neminden bahsetmiglerdir. Voet vd. (2022) galigmalarinda, ucak motorlarindaki giiriiltiiyli 6lgmeye
olanak verebilecek Pyhton Giiriiltii Degerlendirme modelini 6ne siirmiislerdir ve bu modelin ugak motor tasarim siireglerinde
kullanilabilirliginden bahsetmislerdir. Mark ve Selwyn (2016) caligmalarinda, bir egitim uc¢aginin diisiik bypassli bir turbofan
motorunun dairesel bir yanma odasinin tasarimi ve analizini gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 analiz sonucunda tasarimin basaril
oldugunu tespit etmislerdir. Haglind (2008) c¢alismasinda, ugak motorlari igin itme verimliligini gegici olarak azaltip, kontrail
olusumunu azaltabilecek teknik c¢oziimlere deginmistir. Yaptigi analizler sonucunda, motor fani i¢in ‘Variable Guide Vane’lerin
kullanilmasimin, troposferde kontraillerin esik olusum sicakligini diisiirebilecegini tespit etmistir. Isbilen ve Konar (2020)
¢aligmalarinda, ugaklarin harici gii¢ iinitesi i¢in ve stall uyart sitemi i¢in bir ‘SCADA’ tasarim modellemesi gergeklestirmislerdir.
Ugaklarin giivenirliligini etkileyebilecek olan bu iki sistem tasariminin modellemesini yaparak, olast ugak kazalarinin
onlenebilecegini belirtmislerdir.

Ugaklarin temel bilesenlerinden olan inis takimlari, ucagin kalkisi, ugagin inisi ve ugak yerdeyken ugagin taksi islemlerini yerine
getirebilmesini saglamaktadir. Ayrica inig takimlari iginde bulunan disk ve hidrolik sistemler kullanilarak ug¢agin giivenli bir sekilde
fren yapmasina olanak saglar (Erol, 2019). Hava araclarinda kullanilan inig takimlarinin bdylesine zorlu ve olduk¢a dnemli gorevleri
olmasindan dolayi, inig takimlar tasarlanirken birgok parametre goz dniinde bulundurulmalidir. Sekil 3’te ucak inig takimlarinin genel
yapisi goriilmektedir.

Lock Stay

Side Stay Assy

Leg Assy

Wheel

Sekil 3. Ugak inis takimlarinin genel yapisi.

Karabacak (2018) calismasinda, ugaklarda yeni tasarimlarin olusturulmasinda kullanilan modellemelerin ¢ok iyi yapilmasi
gerektigini belirtmistir. Kéroglu (2020) calismasinda, ucak inis takimlarinin tasarim asamalarinin konsept ve 6n tasarim ile basladigini
ve ardindan detayli tasarim silirecinden olustugunu belirtmistir. Ayrica tasarim siirecinde, inis takimlarina yorulma, gerilme,
giivenilirlik vb. testlerinin de uygulanmasi gerektigini belirtmistir. Kadarno vd. (2021) calismalarinda, inis takimi bilesenlerinin
tasarim Omiirleri siiresince giivenilir ve efektif bir sekilde calisabilmesi i¢in inis takimlarinin mantikli ve diizgiin bir sekilde
tasarlanmasi gerektigini belirtmiglerdir. Tang vd. (2022) ¢aligmalarinda, ugaklarin uygun olmayan arazilere giivenli bir sekilde inis ve
kalkis yapabilmesi i¢in inig takimlarinin araziye uygun dzelliklerde olmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu kapsamda, ¢aligmalarinda ti¢
ayakli inis takimlarinin mekanizmalari i¢in bir Sanal Esdeger Paralel Mekanizma modellemesi gergeklestirmiglerdir ve yaptiklari
analizler sonucunda modellemenin efektif olarak kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Tang vd. (2022) ¢alismalarinda, Sanal Esdeger
Paralel Mekanizmasina dayali dort ayakli inis takimlarinda bir performans optimizasyon yontemi onermislerdir. Yaptiklar testler
sonucunda kullanilan yontemin, mekanik tasarima ve araziye uygun inis takimlarinin optimum kontroliine dogrudan uygulanabilir
oldugunu tespit etmislerdir. Fei vd. (2021) ¢aligmalarinda, inis takimlarmin agirhigini azaltabilmek i¢in bir Kiiresel/Yerel Baglantili
Gudimli Optimizasyon Stratejisi gelistirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, gelistirdikleri tasarim yonteminin geleneksel tasarim
yontemine gore optimizasyon verimliliginde ve agirlik azaltilmasinda daha iyi performans gosterdigini tespit etmiglerdir. Gupta vd.
(2023) calismalarinda, ucaklarin agirhigini azaltabilmek ig¢in bir ana inis takimini topoloji optimizasyonu ve iiretken tasarim
algoritmalarinin birlesimi ile tasarlamislardir. Bu ¢alismalari1 sonucunda, yaptiklart ana inig takimi tasariminin geleneksel tasarimlara
gore daha hafif oldugunu belirlemislerdir. Sonowal vd. (2021) caligmalarinda, bir inig takimi amortisér modelinin yapisal analizini
gergeklestirmiglerdir. Bu incelemelerde, yiikksek mukavemetli paslanmaz ¢elikli ve titanyum alasimli modellerini karsilastirmali olarak
ele almislardir ve bu analizler sonucunda yiiksek mukavemetli paslanmaz g¢elik modelinin daha az gerilime ve deformasyona sahip
oldugunu tespit etmislerdir.

Ucaklarin en temel bilesenlerinden biri de ugagin kaldirma kuvvetini arttiran ve ugagin asagi yondeki agirlik kuvvetini yenip
havada kalmasina olanak veren kanatlardir. Bu yiizden ugagin temel unsurlarindan olan kanadin tasarimini hafiflik, ebat, hava aracina
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uyumluluk gibi etkenleri géz 6niinde bulundurarak gerceklestirmek gerekmektedir (Giinay ve Ozbay, 2019). Bir ugagin kanat tasarimi
yapilirken yap1 ve aerodinamik gibi birgok faktor degerlendirilmektedir (Yu ve Du, 2006). Sekil 4’te bir ugak kanat yapisinin genel
yapis1 goriilmektedir.

Aileron

Flap

Flap Fairings

Sekil 4. Ugak kanat yapisinin genel yapist.

Wang vd. (2020) ¢alismalarinda, {i¢ eksen etrafinda kontrol yapilabilen kanath tip ugaklardaki gii¢ kontrolii zorlugundan ve bu
zorluklardan dolay1 olugan sapma egilimlerinden bahsetmislerdir. Bu tiir zorluklar1 asabilmek i¢in {i¢ ekseninin birlestirilmesi ile
olusan yeni bir ugus kontrol tasarimi sunmuslardir ve bu baglamda ii¢ eksenli birlesik ugus kontrol tasarim yodntemini bir ugak
iizerinde test etmiglerdir. Bu incelemeler sonucunda bu yeni tasarimin her ii¢ eksende de Seviye 1 ugus performansi yeterliligine sahip
oldugunu belirlemisglerdir. Chinni ve Siddappa (2022) calismalarinda hava aract kanatlarmin aerodinamik basingtan dolayr cesitli
yliklere maruz kaldiklarint ve bundan dolayr da kanat yapilar1 iizerinde egilme, sikisma ve gerilim kuvvetlerinin olustugunu
belirtmislerdir. Bu kuvvetlerin kanat yapisi tizerindeki etkisini azaltmak i¢in kiigiik tasima ucgaklarinin kanatlarinda kullanilmak iizere
bir tasarim One siirmiislerdir ve analizlerinde kanadin ucuna kadar uzanan spar tasariminin olumlu sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Wansasueb vd. (2022) calismalarinda mekanik ve ucak kanadi tasarimi i¢in yeni bir metasezgisel yontem onermislerdir ve dnerilen bu
yontemin, klasik diferansiyel evrim ve denge optimizasyonu metasezgisel yontemlerinin birlesiminden meydana geldigini
belirtmislerdir. Yaptiklar1 analizler sonucunda 6nerilen yeni yontemin ¢ok iyi performans gosterdigini belirtmislerdir. Benaouali ve
Kachel (2019) calismalarinda ucak kanatlarinin esaslarina uygun olarak ve multidisipliner tasarim optimizasyonuna bagli olarak tam
otomatik bir yaklasim gergeklestirmiglerdir. Yaptiklari incelemeler sonucunda, gelistirdikleri yaklasim modelinin, Cok Disiplinli
Tasarim Optimizasyonu ile ilgili birgok sorunun 6niine gegebilecek diizeyde oldugunu tespit etmislerdir.

4. Sonuc¢

Miihendislik alaninda bir malzeme tasarlanirken, tasarime ilgili parganin veya malzemenin fiziksel 6zellikleri, dayanim limitleri
ve sinirlayici etkenleri hakkinda ileri seviyede bilgi sahibi olmalidir. Bir tasarimci, malzeme se¢imi asamasinda malzemenin siineklik,
sertlik, korozyona kars1 direng vb. dzelliklerini mutlaka dikkate almalidir. Malzeme se¢iminin dogru yapilmadigi parca tasarimi
durumlarinda ilgili parcanin ilk kullanim asamasinda veya ilerleyen asamalarda ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu tiir
sorunlarin engellenebilmesi icin malzemenin temel Ozelliklerini analiz etme, malzeme se¢imi, secilen malzemelerin tek tek
degerlendirilmesi ve en uygun malzemenin belirlenmesi gibi metotlar gelistirilmistir (Unver, 2020). Tasarimcilar, malzeme tiiriiniin
cesitliliginden dolay1 ve bircok iiretim siire¢ tekniginin olmasindan dolay1 malzeme sec¢imi yaparken ¢ok zorlanmaktadirlar (Khabbaz
vd., 2009). Havacilik alaninda malzeme secimi olduk¢a Onemlidir. Bu yiizden ucaklarda kullanilacak olan malzemelerin
belirlenebilmesi i¢in ¢ok yonlii ve detayli arastirmalar ve deneyler gerceklestirilmelidir. Ugak bilesen veya parcalari tasarlanirken en
ufak ihmal veya yanliglik ucagin servis siirecinde ciddi kazalara veya bir¢ok can kaybina yol agabileceginden dolay:r bu alandaki
tasarimlarda daha dikkatli davranilmalidir. Ugak pargalarinin tasarimi sirasinda yorulma ve hasar toleransinin belirlenmesi, pargalarin
kullanim 6mrii bakimindan oldukga kritiktir (Tavares ve Castro, 2017). Hava aracinin gelistirilmesi siirecinde, ilgili u¢agin yapisal
agirliginin 6n tasarim siireglerinde ugagin genel performansi ve maliyeti goz oniinde bulundurulmalidir (Dababneh ve Kipouros,
2018). Ugaklarda kullanilan motorlar, olduk¢a zorlu kosullar altinda g¢aligmaktadir. Bundan dolay1 ugak motorlarinin tasarim
stireclerinde, 1stya dayaniklilik, basinca dayaniklilik vb. parametrelere dikkat edilmelidir. Ugak motorlarinin giiclii, hafif, diisiik
maliyetli, giivenilir ve minimum diizeyde giiriiltiilii olmas1 istenir (Bacak, 2010). Hava araglari i¢in tasarlanacak yeni ugak
motorlarinin gelistirilebilmesi i¢in ugak motoru tasariminda motor agirligt ¢ok kritik bir role sahiptir (Tong ve Naylor, 2009). Hava
araglarinda kullanilacak motorlarin tasarim siirecinde dijital sistemlerden faydalanilabilir (Reitenbach vd., 2020). Ucaklarda kullanilan
inis takimlarinin ¢ok zorlu kosullarda ve olduk¢a 6nemli gdrevleri bulunmasindan dolayi, inis takimlar1 tasarlanirken bir¢ok faktor
degerlendirilmelidir. Hava araglarinin inig takimlarinin tasarim asamalar1 konsept ve on tasarim ile baslamaktadir ve sonrasinda
detayli tasarim siirecinden baslamaktadir (Koroglu, 2020). Ugak inis takimi bilesenlerinin tasarim Omiirleri boyunca giivenilir ve
efektif bir sekilde galisabilmesi igin inig takimlarinin mantikli ve uygun bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir (Kadarno vd., 2021).
Ugagin temel yapilarindan olan kanadin tasarimi yapilirken hafiflik, ebat, hava aracina uyumluluk gibi etkenleri goz Oniinde
bulundurarak gerceklestirmek gerekmektedir ve ucagin kanat tasarimi yapilirken yap1 ve aerodinamik gibi birgok faktor
degerlendirilmektedir (Giinay ve Ozbay, 2019; Yu ve Du, 2006).
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