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Ugaklarin boyutlarinin bityiimesi ve hizlarinin artmasiyla birlikte, inig takimlarinin yalnizca kol kuvvetiyle
acilip kapatilmasi giiglesmis, bu nedenle sistemi galistirmak {iizere ozel hidrolik gii¢ kaynaklari
gelistirilmistir. Hidrolik destekli otomatik inis takimi mekanizmast ilk kez efsanevi Douglas DC-1, DC-2
ve DC-3 modellerinde uygulanmis ve havacilik teknolojisinde 6nemli bir déniim noktas: olusturmustur.

Ugak tasarimlarinin gelisimine paralel olarak, baslangigta kuyruk kisminda bulunan inis takiminin ugagin
6n boliimiine alinmasi kararlastirilmistir. Boylece kalkis ve inig performansi iyilestirilmis, pilotun kontrol
yiikii azaltilmistir. Kuyruk tekerlekli ugaklarda pilot, kalkis esnasinda 16vyeyi one iterek kuyrugu kaldirmak
zorunda kalirken; inis sirasinda ise ya hafif yiiksek bir hizla iki ana tekeri ayn1 anda piste temas ettirmeye
ya da oldukca hassas bir diiz inis gergeklestirmeye ¢aligirdi. Burun inig takiminin kullanilmasi, pilotlara
¢ok daha kontrollii ve giivenli inig-kalkis imkan1 sunmus, boylece modern havacilikta standart bir ¢6ziim
haline gelmistir. Gliniimiiz ugaklarinda burun inig takimi ile kanat altinda konumlandirilmis iki ana inis
takimu birlikte kullanilmaktadir.

Bu ¢aligsmada, giiniimiizde genel havacilik simifinda yaygin olarak kullanilan sabit hidrolik inis takimlarmm
tasarimi ele alinmaktadir. Tasarimin temel amact, farkli amaglarla kullanilan ultra-light sinifi ugaklar igin
yiiksek dayanim ve mukavemet sunan, aynit zamanda diisiik maliyetli bir hidrolik inig takimi konsepti
gelistirmek ve bunun simiilasyon analizlerini ortaya koymaktir.
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As aircraft grew in size and speed, operating landing gear solely through manual lever force became
increasingly difficult, necessitating the development of dedicated hydraulic power systems. The
hydraulically assisted automatic landing gear mechanism was first implemented in the legendary Douglas
DC-1, DC-2, and DC-3 models, marking a significant technological milestone in aviation history.

In parallel with advancements in aircraft design, it was decided that the landing gear originally located at
the tail would be repositioned to the front of the aircraft. This modification improved takeoff and landing
performance while reducing pilot workload. In tailwheel aircraft, the pilot had to push the control stick
forward during takeoff to raise the tail and, during landing, either touch down both main wheels
simultaneously at slightly higher speed or achieve a highly precise and level touchdown. The introduction
of nose landing gear eliminated these challenges, providing pilots with more controlled and safer takeoff
and landing operations, and consequently becoming the standard configuration in modern aviation. Today’s
aircraft typically employ a nose landing gear along with two main landing gears located under the wings.

This study focuses on the design of fixed hydraulic landing gear systems commonly used in general aviation
aircraft. The primary objective of the design is to develop a high-strength, high-durability, and cost-
effective hydraulic landing gear concept for ultra-light aircraft used in various operational fields, and to
present simulation analyses demonstrating the performance of the developed system.
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GIRIS

Doga, insanligin teknoloji gelistirme siirecinde her zaman 6nemli bir ilham kaynagi olmustur.
Havacilik alaninda da kuslarin aerodinamik yapilar1 ve ugus prensipleri, modern ucak teknolojisinin
olusumunda belirleyici bir rol oynamistir. Kuslarin havada siiziilmesini ve manevra yapmasini saglayan
kanat geometrileri ile tastyici bacak yapilari, ilk u¢aklarin tasariminda dogrudan 6rnek alinmis; 6zellikle

inis ve kalkis sirasinda govdeyi giivenle tasiyan sistemler, kuslardaki bacak islevinin miihendislik
karsilig1 olarak inig takimlarina doniismustiir (Delprete ve dig., 2023).

Havaciligin baslangic doneminde kullanilan inis takimlari, ugagin zeminde kaymasini saglayan
basit tahta kizaklardan ibaretti. Bu sistemlerin diisiikk tasima kapasitesi ve operasyonel zorluklar
nedeniyle kisa siirede tekerlekli tasarimlara gecildi. Bisiklet tekerleklerinden uyarlanarak gelistirilen ilk
tekerlekli inis takimlari, tarihi Blériot XI ucaginda kullamlmistir. ilk ugaklarda gévde altinda iki ana inis
takimi bulunurken, arka boliimiin hasar gérmemesi igin kuyruk altinda sabit bir metal par¢a yer aliyordu.
Birinci Diinya Savasi sirasinda bu yap1 tekerleksiz bir destek mekanizmasina doniistii; havaciligin
ilerlemesiyle birlikte kuyruk inig takimi tekerlekli hale getirilerek manevra kabiliyeti artirildi
(Elayancheri ve dig., 2015).

Glinlimiiz ucaklarinda inis takimlari, yiiksek mukavemetli alagimlar, karmagik hidrolik birimler,
fren sistemleri ve kontrol yapilarindan olusan ¢ok bilesenli, maliyeti milyon dolarlar1 bulan ileri
mithendislik sistemleridir. Modern fren yapilari sayesinde 300 tonun tizerindeki genis govdeli ucaklar
kisa pistlerde giivenle durabilmektedir. “Landing gear” olarak adlandirilan bu sistemde burundaki dikme
yonlendirmeyi, ana dikmeler ise yiik tasima ve frenlemeyi iistlenir. Ornegin Airbus A340’1n tek bir fren
iinitesinin agirhig1 yaklagik 130 kilogramdir. Biiyiik gévdeli bazi ugaklarda - Boeing 747, Airbus A340,
MD-11 gibi—ana dikmeleri desteklemek amaciyla ek bir inis takimi grubu bulunur; bu yap1 frenleme
yapmasa da yiik dagilimini iyilestirerek ucak dengesini artirir (Ghiringhelli, 2004).

Ikinci Diinya Savasi’na kadar ucaklarm inis takimlar1 sabit olup ucus sirasinda govde icine
alinmiyordu. Artan ugus hizlari nedeniyle agik inis takimlarinin yarattigi aerodinamik siiriikleme énemli
bir performans kaybina yol acinca, katlanarak govde igine cekilebilen sistemler gelistirildi. ilk
orneklerde bu mekanizma manivela ile elle calistiriliyor ve sadece hafif ugaklarda uygulanabiliyordu
(Haritha ve dig., 2024).

Ucak boyutlariin biiyiimesiyle manuel mekanizmalarin yetersiz kalmasi, hidrolik gii¢
tinitelerinin gelistirilmesini zorunlu hale getirdi. Béylece inis takimlarinin acilip kapanmasi otomatik
hale getirildi. Bu modern hidrolik mekanizmalar ilk olarak Douglas DC-1, DC-2 ve DC-3 ugaklarinda
basariyla uygulanarak bugiin kullanilan inig takimi sistemlerinin temelini olusturdu (Kruger, 2000).

Ucaklarin inis ve kalkislarinda, ayrica yerde taksi yaparken ylizeyle temasini giivenli ve kontrollii
sekilde siirdiirebilmesi i¢in, siirtiinme direnci diisiik, yatay ve diisey yondeki yiikleri etkin bi¢imde
karsilayabilen inis takimlarina ihtiyag vardir. Inis takimlari, ucagin yere inisini, yerden kalkisini ve
yerdeki manevralarini saglayan temel tasiyici sistemlerdir (Prasad ve dig., 2020).

Deniz ugaklari, kara ucaklar1 ve amfibi ugaklarda inig takimi yapilar1 kullanim ortamina bagh
olarak farklilik gosterir. Kara ugaklarinda zemin temasi tekerleklerle saglanirken, deniz ugaklarinda
gdvde altindaki kayik benzeri yiizey veya ek kizaklar kullanilir. Amfibi ugaklar ise her iki ortama uygun
cift islevli inis takimlarina sahiptir.

Genellikle ucaklar iki ana ve bir yardimci1 olmak iizere ii¢ tekerlekli inis takim1 diizenine sahiptir.
Yardimci (6n veya kuyruk) tekerlek, ucagin yerde yonlendirilmesini saglar ve ana inis takimlarinin yiik
dagilimina destek olur. Pilot, bu tekerlegi saga veya sola ¢evirerek ucagin taksi sirasinda istikametini
kontrol eder. Inis sirasinda u¢agin hiz1 yatay ve diisey bilesenlerden olusur. Pilot, tekerleklerin piste
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temasindan hemen 6nce ugagi miimkiin oldugu kadar yatay bir konuma getirerek diisey hiz bilesenini
en aza indirir. Yatay hizin olusturdugu kinetik enerji fren sistemiyle absorbe edilirken, diisey hizdan
kaynaklanan yiikler inis takimlarinda bulunan yay, amortisoér ve lastik gibi elemanlar tarafindan
soniimlenerek 1stya doniistiiriiliir. Ug tekerlekli konfigiirasyonda ana inis takimlar1 genellikle kanatlar
iizerinde veya gdvde altindadir; yardimci tekerlek ise burunda veya kuyruk boliimiinde bulunabilir. Cok
tekerlekli agir nakliye ve genis govdeli yolcu ucaklarinda ise ana inis takimlar1 gévde icine arka arkaya
yerlestirilmis birden fazla tekerlek grubundan olusur. Ornegin Boeing 747°de 16 ana ve 2 yardimci
olmak iizere toplam 18 tekerlek bulunmaktadir (Raymer, 1992).

Inis takimlarmin énemli bir diger niteligi sabit veya katlanabilir olmalaridir. Sabit inis takimlar
diisilk hizli ve basit yapili ucaklarda tercih edilir. Ancak hiz ve boyut arttikca inig takimlarinin
olusturdugu aerodinamik siiriikkleme de onemli 6l¢iide yiikselir. Bu nedenle modern ugaklarda inis
takimlar1 ugus sirasinda elektrik, hidrolik veya pnomatik gii¢ sistemleri yardimiyla gévde veya kanat
icine katlanarak saklanir. Kapaklarla kapanan bu bolmeler, aerodinamik yapimin biitiinliigiinii korur. inis
takiminin agik veya kapali konumda giivenle sabitlenmesi i¢in kilit ve emniyet mekanizmalari kullanilir.
Ayrica kokpitte, inis takimlarinin mevcut konumunu pilota bildiren ikaz ve gosterge sistemleri bulunur;
bu sayede pilot, inig-kalkis operasyonlarinin en kritik asamalarinda sistem durumunu siirekli takip
edebilir.

YONTEM

Inis Takimi Tasarimi

Genel havacilik ucaklart i¢in hidrolik inis takimi tasarimi sirasinda, uluslararasi havacilik
standartlar1 ve kabul gérmiis ucak tasarimi literatiirii esas alinmistir. Tasarim siirecinde, ucaga etki eden
statik ve dinamik yiikler belirlenmis ve inis, kalkis ile taksi sirasinda absorbe edilmesi gereken yiikler
hesaplanmistir. Bu veriler dogrultusunda, optimum enerji soniimleme performansi saglayacak hidrolik
oleo-pnomatik pistonlar secilerek inis takimi tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarim agamasinda,
“General Aviation Aircraft” (Genel Maksat Ucag1) kategorisindeki havacilikta en yaygin ucak tiplerinin
verilerinin ortalamasi alinarak genel bir inis takimi tasarimi planlanmastir.

Bu béliimde, inig takimi tasarimi ve modellemesi sunulmustur. Tasarimda elde edilen inis takima,
sonlu elemanlar analizi ve ardindan gerceklestirilecek testler ile inis kosullarini saglayip saglamadigi
acisindan incelenmistir. Arastirma sonuglar1 dogrultusunda, tasarimin iyilestirilmesi gerekebilecektir.
Bu durumda, kullanilan malzemelerin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi yeniden ele alinmig ve
tasarim iyilestirmesinde kullanilacak malzemelerin 6zellikleri tespit edilmistir. Belirlenen malzemeler
ile tasarlanan yeni ve iyilestirilmis inig takiminin sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmis ve statik
testlerle inig ylkiinii kargilayip karsilamadigi incelenmistir.

Inis Takimi Tasarimini Olusturan Parcalarin Tasarimi

Bu boliimde, hesaplamalari 6nceki agamalarda yapilan inig takimini olusturan pargalarin tasarimi
gerceklestirilmistir. Ilk olarak inis takimu silindir blogunun tasarimi yapilmustir (Sekil-1). Bu amortisér
sistemi giiniimiizde en yaygin kullanilan sistemlerden biridir. Yiiksek sok emilimi ve etkili soniimleme
saglamasi nedeniyle yalnizca biiyiik ugaklarda degil, ayn1 zamanda ultralight sinifi u¢aklarda da tercih
edilmektedir.

S6z konusu amortisor tipi, entegre calisan iki temel bilesenden olusur. Birincisi, sikistirilmig
hidrolik yag sayesinde yay gibi davranarak ucagin dikey hareketlerinden dogan soku absorbe eder.
Ikincisi ise soniimleme mekanizmasidir; hidrolik sivinmn kiiciik deliklerden (orifislerden) ge¢meye
zorlanmasiyla siirtiinme olusturur ve akis hizim azaltarak etkin bir soniimleme saglar. Bu yapi, hidrolik
amortisoOrlii inis takimi sistemlerinin yiiksek verimli sok emilimi sunmasma imkan tanir. Oleo
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amortisorlerde yaygin olarak {i¢ temel yapilandirma kullanilir: teleskopik payanda, eklemli dikme ve
yar1 eklemli sistem. Bu ¢ tip arasindaki temel fark, inis takiminin tekerlege gére konumlandirilma
bi¢cimidir. Amortisor, gdvdeye gore yapisal olarak rijit bir eleman olarak gorev yapar. Bu ¢alismada,
onceki boliimlerde elde edilen silindir geometrisi ve hesaplama verileri kullanilarak inig takiminin kati
modeli olusturulmustur.

Sekil 1 ‘
Tasarlanan Inis Takimi Silindir Blogu

Bu tiir ugaklarin inig takimlarinin inis sirasinda hizi tolere etmesi i¢in, yukaridaki parganin silindir
diizenegi ile tekerlekler arasinda bag kurdugu unutulmamalidir. Amortisor strok uzunlugu ve ugagin
agirhigr gibi degiskenler olmasina ragmen inis takimi tasariminda tagiyici saft mili kritiktir, basitce
ucaklarin enerji analizinde "sonlimlemeye en biiyiik yardimci etken" gorevindedir. Teleskopik oleo
gergi diizenlemesinde piston, amortisdriin ana govdesinin icine yerlestirilecek sekilde
konumlandirilmistir (inis takiminin dikey dikmesi). Bu tasarimin iki temel dezavantaji bulunmaktadir.
[lk olarak, amortisor tiim inis takimi sistemiyle birlikte calistigindan hidrolik amortisoriin bakim veya
degisim icin ana dikme igerisinden tamamen ¢ikarilmas1 gerekir. ikinci olarak, hidrolik sok emici dikey
konumdadir ve tekerleklerden gelen soku yeterli 6lgiide absorbe edebilmesi i¢in belirli bir uzunlukta
tasarlanmalidir. Bu durumda inig enerjisinin karsilanabilmesi genellikle uzun ve yiiksek soniimleme
kapasitesine sahip bir hidrolik piston kullanimim gerektirir.

Onceki béliimlerde yapilan hesaplamalar bu tasarim kriterleri géz &niinde bulundurularak
gergeklestirilmig, bu dogrultuda en uygun piston geometrisi belirlenmistir (Sekil-2). Elde edilen veriler
kullanilarak inis takiminin katt modeli olusturulmustur.

Sekil 2
Tasarlanan Inis Takimi Pistonu

Bu tasarim yaklasimi, inis sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek dikey yiiklerle aciklanabilir. Bu tiir
ucaklarda inis takimlarinin tolerans gdstermesi gereken dikey hiz oldukea yiiksektir. Ayrica, s6z konusu
bilesenin silindir diizenegi ile tekerlekler arasinda yapisal bir baglanti kurdugu unutulmamalidir.
Amortisor strok uzunlugu ve ugak agirligr gibi degiskenler tasarimi dogrudan etkilerken, tasiyici saft
mili inis takimi tasariminda kritik bir role sahiptir. Bu mil, ucaklarin enerji analizinde “soniimlemeye
en biiylik katkiy1 saglayan” temel elemanlardan biri olarak gorev yapar. Tasarlanan inis takimi tekerlek
mili Sekil-3’te goriilmektedir.
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Sekil 3
Tasarlanan Inis Takimi Tekerlek Mili (Saft Baglant: Mili)

Ozetle, bu boliimde dnceki asamalarda tasarimi yapilan inis takiminin katt modeli olusturulmus
ve tasarlanan modelin statik analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan tasarimin son hali Sekil-4’te
goriilmektedir.

§ekil 4
Inis Takimunin Tasarin

Bir eklemli hidrolik dikme konfigiirasyonunda, hidrolik sok dikmesi, ucak govdesi ve bir baglanti
arasindaki baglantidir ve ayn1 zamanda tekerlege baglidir. Bu yapilandirma tekerlegin sisteme dahil
edilmesine neden olur ve donme ekseninin etrafindaki dairesel bir yayda konumlanir. Bu, tekerlek strok
uzunlugunun, baglantinin mekanik avantajina bagh olarak sok emici stroktan daha biiyiik olmasini
saglar. Bununla birlikte, dezavantaji, hidrolik destegin daha biiyiik yiike sebep olmasidir.

Yar1 eklemli hidrolik konfigiirasyonda, amortisorler ana destek dikmelerine yerlestirilmistir. Bu
diizenlemede inis takimi sistemi, teleskopik konfigiirasyona benzer bir yapiya sahip olmakla birlikte,
yar1 eklemli sistem ek bir baglantiya sahiptir ve oleo destegini tekerlege baglamaktadir. Bdylece yari
eklemli diizenleme, hem teleskopik hem de birlesik bir sistem olarak degerlendirilebilir. Yar1 eklemli
oleo ayari, tekerlegin pivot noktasi etrafinda bir yayr hareket ettirmesine izin verecek sekilde
tasarlanmistir.

Dis silindir, tiim amortisorii kapsayacak sekilde tasarlanmis olup operasyon sirasinda ucaga etki
eden yiiksek yiiklere dayanacak sekilde tiretilmistir. Calisma sirasinda, i¢ silindir hidrolik sivi ve gaz
tarafindan olusturulan basing sayesinde eksenel yonde serbestce hareket edebilmektedir. I¢ silindir, hem
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statik hem de dinamik yiikler altinda dayanikli olacak sekilde tasarlanmistir. Piston ve piston kolu dig
silindir i¢ginde yer almakta ve sabit kalmaktadir. Piston kafasi, enerji emici deliklerden olusan bir plaka
gibi davranarak inis aninda yiiklerin dengelenmesini saglamaktadir. i¢ silindir tamamen hidrolik siv1 ile
doldurulmus olup, bu siv1 genellikle hidrolik yag ve dis silindirde bulunan ¢aligma gazinin (¢cogunlukla
saf azot) bir kombinasyonunu icerir. Bu konfigiirasyonda, sistem bir silindir, delikli bir plaka, hidrolik
siv1 ve saf gazdan olugmaktadir.

Hidrolik amortisdrler, pistonun bulundugu dis silindir iginde fazla enerjiyi emen bir mekanizma
olarak iglev gérmektedir. Piston tamamen hidrolik stviya batirilmis olup, dis silindir kism1 hem s1vi hem
de gaz ile doldurulmustur. Bu asamaya kadar yapilan hesaplamalar ve olusturulan kati modelin,
tasarlanan verim ve dayamimi saglayip saglamadigi sonlu elemanlar analizleri ile belirlenmis ve
tasarimin kontroli gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma, ugak inis takiminin yapisal analizini degerlendirmek amaciyla sonlu elemanlar analizi
(FEA) kullanilarak gerceklestirilmistir. CAD modeli sadelestirilmis, kritik bdlgeler i¢in lokal mesh
yogunlastirmasi yapilmistir. Bilesenler icin liretici standartlarindan alinan elastik ve plastik malzeme
ozellikleri kullanilmais, ¢elik ve aliiminyum ana malzemeler olarak modellenmistir. Solid ve shell eleman
tipleri tercih edilmis, temas bdlgelerinde siirtiinmeli ylizey-ylizey temas tanimlar1 uygulanmistir (Sekil-
5). Inis takimimin gévde baglantilar1 uygun sinir kosullari ile sabitlenmis, tekerlek-yol etkisi ise idealize
edilmis ylizey yiikleri ile temsil edilmistir. Yiikkleme durumlart sert inis, taxi, frenleme ve yanal yiik
senaryolarini icermekte olup hem statik hem de lineer olmayan analizler yapilmistir. Gerekli durumlarda
explicit ¢oziim kullanilmigtir. Mesh bagimsizlik c¢alismalari yuriitilmiis ve gerilme—deformasyon
sonuclar1 dogrulanmistir. Sonuglar, von Mises gerilmesi, maksimum deformasyon, temas basinci ve
giivenlik katsayisi iizerinden degerlendirilmis; kritik bolgeler belirlenerek tasarimin yapisal yeterliligi
analiz edilmistir.

Sekil 5
Inis Takiminin Sonlu Elemanlar Modeli

aned

BULGULAR

Analizler sonucunda elde edilen esdeger gerilmeler Sekil-6’da gosterilmektedir. Inis takiminda
azami gerilmenin tekerlek baglanti noktasinda olustugu goriilmekte olup, yaricap bdlgesi de diger kritik
noktalar arasinda yer almaktadir. Kopma dayanimi ile karsilastirma yapilarak inig takiminin kirima
ugraylp ugramayacagi degerlendirilebilir. Modelin gercek test verilerine gore daha yiiksek gerilme
degerleri sundugu daha 6nce belirlenmis olsa da, bu durum géz oniinde bulundurulmadan dahi azami
gerilme olan 113 MPa’in, alasimli ¢eligin 620 MPa’lik akma dayanimindan oldukc¢a diisiik oldugu
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goriilmektedir. Dolayisiyla, inis takiminin bu kritik inig yiiklemesi altinda kirima ugramayacagi
sonucuna ulasilmaktadir.

Sekil 6
Inis Takimunin Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclart

von Mises (N/m*2)
1.138e+04
1.043e+04

| 9.486e+03
. 8.538e+03
. 7.589e+03
_ 6.640e+03
| 5.692e+03
| 4.743e+03
L 3.794e+03

| 2.846e+03

1.897e+03
9.486e+02
5.293¢-06

— Akma mukavemeti: 6.204e+08

Inis takiminin Matlab-Simulink programindan elde edilen zamana gore yer degistirme ve ivme
grafikleri sirasiyla Sekil-7°de verilmistir.

Sekil 7
Inis Takiminin Matlab-Simulink Grafikleri

i On inis takimi yer dedistimme hareketi

25 | T T

Yer Dedistirme (m)

Zamain (sn)

On ini takimi ivme hareketi
T T T

lvme (m/s2)

. i i ! ' I i | i
Zaman (sn)

Sonlu elemanlar modeli analizleri sonucunda, iyilestirilmis hidrolik inis takimi tasariminin
gerekli inis kosullarimi sagladigi goriilmistiir. Boylelikle, ¢alismanin amaci olan yeterli dayanimi
saglayan bir inis takiminin tasariminin basartyla tamamlandigi ifade edilebilir.
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SONUC

Bu calismada temel amag¢ olarak, bir ucaga ait inis takiminin tasarimi ve simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Yapilan tiim ¢aligmalarin 1s18inda, 6zellikle tasarim siirecinde 6ne c¢ikan 6nemli
sonuglar su sekilde siralanabilir:

e Tasarlanmak istenen sabit inis takimi, ugak havadayken siiriiklemeyi artirma egiliminde olsa da,
maliyet acisindan ve kullanilacak ugak tiirii dikkate alindiginda avantajli bir ¢6ziim héline
gelebilir.

e Inis takiminin duragan yiik, azami dikey yiik ve kritik inis yiiklemesine dayanikliligimin gesitli
analizlerle gosterilmistir. Ancak tekrarli yiikler altindaki davramiginin da onemli oldugu
unutulmamalidir.

e lyilestirilmis inis takimi tasariminda kullamilan alasimli celigin alt ve iist yiizeyleri gerekli
dayanimi tam olarak saglamadigi durumlarda, hasarin meydana gelecegi bdlgeler yerel
takviyelerle giiclendirilerek bu noktalardaki dayanim artirilmalidir.

ONERILER

e Inis takimmin kalkis ve inis sirasinda iizerine etki eden dikey yiikleri gii¢lii sok emicilerle
giivenli sekilde karsilamasinin yan1 sira, yapisal analizlerin bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmesiyle ayni dayanimi saglayan daha hafif malzemelerin kullanilmasi da
gelecekteki caligmalar i¢in hedeflenmelidir.

e Yeterli malzeme arastirmalar1 ve miihendislik analizleri yapilarak yerli hidrolik inis takimi
tasarimini kapsamli bir sekilde gergeklestirme yeteneginin gelistirilmesi amaglanmalidir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: Birds’ acrodynamic structures inspired early aircraft design, including the concept of landing
gear as load-bearing systems. Early planes used wooden skids, later replaced by wheels such as those on the Blériot
XI, and the tail skid evolved into a tailwheel to improve ground handling. Modern landing gear systems use high-
strength alloys, hydraulic actuators, and advanced brakes; large aircraft often include extra gear units for load
distribution. Fixed landing gear caused excessive drag as aircraft speeds increased, leading to the development of
retractable systems. Initially manual, retraction became hydraulic and fully automatic with the Douglas DC series.
Landing gear absorbs vertical impact loads, support horizontal forces, and provide ground steering. Most aircraft
use a tricycle layout, while heavy transport employs multi-wheel bogies, such as the 18-wheel configuration of the
Boeing 747. Retractable systems—hydraulic, pneumatic, or electric—reduce drag and operate with locking and
cockpit indication systems for safe use.

Method: This study was conducted to evaluate the structural performance of the aircraft landing gear using
finite element analysis (FEA). The CAD model was simplified, and local mesh refinement was applied in critical
regions. Elastic and plastic material properties obtained from manufacturer standards were used for the
components, with steel and aluminum modeled as the primary materials. Solid and shell element types were
selected, and frictional surface-to-surface contact definitions were applied in the interaction zones. The landing
gear’s fuselage attachment points were constrained with appropriate boundary conditions, while the wheel—ground
interaction was represented by idealized surface loads. The loading conditions included hard landing, taxiing,
braking, and lateral load scenarios, and both static and nonlinear analyses were performed. Explicit solutions were
used when necessary. Mesh independence studies were carried out, and stress—deformation results were validated.
The results were evaluated based on von Mises stress, maximum deformation, contact pressure, and safety factor.
Critical regions were identified, and the structural adequacy of the design was assessed.

Findings: The highest stress occurs at the wheel attachment point, with the fillet region also identified as
critical. Even though the model tends to predict higher stresses than real tests, the maximum stress of 113 MPa
remains far below the alloy steel’s 620 MPa yield strength. Thus, the landing gear is not expected to fail under the
critical landing load.

Conclusion: In this study, the primary objective was to design and simulate an aircraft landing gear. Based
on the conducted work, the key findings can be summarized as follows:

» Although a fixed landing gear increases drag during flight, it can still be a cost-effective solution
depending on the aircraft type.

* Analyses confirmed that the landing gear can withstand static load, maximum vertical load, and critical
landing load; however, its behavior under repeated loading must also be considered.

« If the alloy steel used in the improved design does not provide sufficient strength at certain surface regions,
local reinforcements should be applied to increase durability in those areas.
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