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Makale Bilgisi OZET

Bu ¢aligma, koaksiyel (es eksenli) bir dron sistemine ait inig takimimin disiik irtifa serbest diigme senaryosu

Gelis Tarihi: 16.06.2025 altindaki darbe davranisini incelemekte ve inig sirasinda olusabilecek yapisal etkilerin degerlendirilmesini
Kabul Tarihi: 29.10.2025 amaglamaktadir. Caligmanin temel hedefi, inis takiminin darbe dayanimimi degerlendirerek tasarimin
. iyilestirilmesine yonelik yapisal geri bildirim saglamaktir. Bu dogrultuda, dron ve inis takimi bilesenleri

Yaymn Tarihi: 30.06.2026 SolidWorks ortaminda detayli olarak modellenmis, ardindan dort yiizlii ve sekiz diigiimlii sonlu elemanlar agt
olusturulmustur. Simiilasyonlar, explicit ¢dziicii ile yiiriitiilmiis ve 50 cm serbest diisme senaryosu, yaklasik

Anahtar Kelimeler: 3,13 m/s ilk ¢arpma hiz1 ile modellenmistir. Malzeme olarak yiiksek dayamm/agirlik oran1 nedeniyle Aliiminyum
Es eksenli (koaksiyel) dron, 7075-T6 segilmis; plastik davranisi ise Johnson-Cook bagmtist ile tanimlanmustir. Ayrica, sayisal ¢dziimiin
Inis takimi dogrulugunu saglamak amaciyla enerji bilesenleri siirekli olarak izlenmis ve modelin kararlihg1 denetlenmistir.

Dii . Analiz sonuglarma gore, inis takimmin gévdeye baglandigi kok plakada yaklasik 551 MPa esdeger (von Mises)
usme testi . - X . o . .
.. gerilme olustugu belirlenmis, bu deger malzemenin akma siirini yaklasik %15 oraninda asarak lokal plastik
Sonlu elemanlar analizi. deformasyona yol agmustir. Buna karsin, govde panelleri ve diger bolgelerdeki gerilmeler elastik sinirlar igerisinde
Aliiminyum T6 7075. kalmustir (200-350 MPa). Maksimum plastik gerinim %2,1 ile sinirli kalmis ve 6zellikle inis takimi bacak-govde
birlesiminde yogunlagmustir. Bu durum, sistemin darbe enerjisinin bilyiik boliimiinii lokal bélgede soniimleyerek
genel yapisal bitiinliigii korudugunu gostermektedir. Sonug olarak, inis takimi genel olarak yapisal biitiinltigtinii
korusa da, baglant1 bolgesindeki gerilme yigilmalart bu alamn kritik oldugunu gostermektedir. Bu baglamda,
gerilme yogunlugunu azaltmaya ve yiik dagilimimni daha homojen hale getirmeye yonelik olarak baglant1 bolgesinin
yapisal dayammmini artiracak tasarim iyilestirmeleri Onerilmektedir. Elde edilen bulgular, koaksiyel dron
sistemlerinde inis giivenligini artirmak, darbe sonrasi hasarlari minimize etmek ve daha giivenilir bir operasyonel
performans saglamak amaciyla siirdiiriilecek olan tasarim galigmalarina 6nemli katkilar sunmaktadir.

Drop Impact Analysis of a Coaxial Drone Landing Gear

Article Info ABSTRACT

This study presents a numerical investigation of the drop impact response of the landing gear system of a coaxial
Received: 16.06.2025 drone subjected to a low-altitude free-fall scenario. The primary objective is to evaluate the structural integrity and
Accepted: 29.10.2025 impact resistance of the landing gear during landing events, providing critical feedback for design enhancement.
Published: 30.06.2026 A detailed geometric model of the drone and its landing gear components was developed using SolidWorks, and

meshed with tetrahedral and eight-node solid elements. The dynamic impact event was simulated using explicit
finite element solver, modeling a vertical free fall from 50 cm with an initial velocity of approximately 3.13 m/s.
Keywords: Aluminum 7075-T6 was selected as the structural material due to its favorable strength-to-weight characteristics,
Coaxial drone, with plastic behavior modeled using the Johnson—Cook constitutive model. Energy components were monitored
to ensure numerical stability throughout the simulation process. The results showed that the maximum equivalent

Landing gear, (von Mises) stress, approximately 551 MPa, occurred at the root plate where the landing gear is connected to the

Dro_p test, ) main body, exceeding the material’s yield strength by nearly 15% and leading to localized plastic deformation. In
Finite element analysis, contrast, stress levels in other regions, such as the body panels, remained within the elastic range (200-350 MPa).
Aluminum T6 7075. The peak effective plastic strain was limited to 2.1%, predominantly concentrated around the landing gear leg-to-

body interface. These findings indicate that the majority of the impact energy was dissipated locally, allowing the
overall structure to maintain its integrity. In conclusion, the structural assessment confirmed the integrity of the
landing gear under impact loading; however, significant stress concentrations were observed near the connection
region. Reinforcing this area and improving local stiffness to achieve more uniform stress distribution are
recommended. The outcomes of this study provide useful design insights to enhance the drop impact performance
and reliability of coaxial UAV landing gear systems.
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GIRIS

Inis takimi, bir ucagin ozellikle kalkis, inis hareketleri sirasinda giivenligini saglayan temel
sistemlerden biridir (Rudresh, 2020, Kumar, 2014, Suhas, et al. 2021, Imran, et al. 2015). Mekanik
olarak birden fazla serbestlik derecesine sahip olan bu sistem, u¢agin zemine temasini kontrol eder ve
manevra kabiliyetine katkida bulunur (Di Leo, et al. 2014). Ayrica inis takimi, pistle temas aninda olusan
darbe ve yiikleri soniimleyerek ugagin yapisina dengeli bir sekilde aktarir (Imran, et al. 2015, Gok. &
Cihan., 2022). Govde ile zemin arasinda tampon gorevi gorerek, kalkis ve inis sirasinda olusabilecek
yapisal zararlar1 6nlemeye yardimci olur. Bu yoniiyle, ugcagin giivenli ve verimli ¢calismasinda kritik bir
rol iistlenir.

Verimli bir inis takimi sistemi, dayanim, stabilite, rijitlik, soniimleme kapasitesi ve yerden agiklik
gibi cesitli kritik parametreler dikkate alinarak tasarlanmalidir (Khan et al. 2021, Liang et al. 2021).
Ayrica, pervaneler ile zemin arasindaki yeterli mesafenin korunmasi, hava akisi izerindeki etkilesimleri
azaltarak giivenli ve dengeli bir ugus performansinin siirdiiriilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir
(Lancea et al. 2022, Liang et al. 2021). Ozellikle agirlik optimizasyonunun temel bir tasarim kriteri
oldugu koaksiyel dron sistemlerinde, inis takimi tasarimi; yapisal verimlilik ve darbe dayanimim
dogrudan etkileyen belirleyici bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir (Lancea, et al. 2022).

Inis takimi diisiirme testi simiilasyonu, inis Oncesinde inis takimmin darbe séniimleme
performansint degerlendirmek i¢in kullanilan etkili bir yontemdir (Liu & Wang 2024). Bu simiilasyonlar
sayesinde test hazirliklar1 daha giivenli sekilde tamamlanabilir, olasi riskler azaltilirken tasarim siireci
hem hizlandirilir hem de maliyet agisindan daha verimli héle getirilebilir. Bu teknoloji, inig sirasinda
hem inis takim1 hem de govde lizerinde olusabilecek yiiklerin daha dogru tahmin edilmesini saglar (Di
Leo et al. 2014). Diistirme yiiksekligi ve baslangi¢ yonii gibi parametreler kolaylikla kontrol edilebilir,
boylece farkli senaryolar icin tekrar edilebilir simiilasyonlar gergeklestirilebilir ((Liu & Wang 2024,
Elie-dit-Cosaque et al. 2009).

Inis takimlarinin darbe altindaki davraniglarii anlamak, dzellikle hafif hava araglari ve dron
sistemlerinde yapisal giivenlik acgisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, sonlu elemanlar
yontemiyle gergeklestirilen darbe analizleri, giivenilir ve maliyet etkin ¢oziimler sunmaktadir. Kong et
al. (2009), 663 kg agirliga sahip bir SUAV 1n inis takim1 i¢in LS-DYNA kullanarak diisme darbe analizi
gergeklestirmistir. 330 mm yiikseklikten 2.54 m/s diisme hizinda yapilan simiilasyonda, sok absorberi
i¢ basing degisimi ve yer tepki kuvveti (~6500 N) deneysel verilerle %5 sapma iginde uyum gostermistir.
Lastik deformasyonu ve enerji emilimi basariyla modellenmistir. Xue et al. (2012), amfibik bir hafif
ucagm burun inis takimi i¢in bir diigme test diizenegi gelistirerek, 500 mm yiikseklikten yapilan testlerde
21.2 kN'luk maksimum darbe kuvveti 6l¢miistiir. Teker doniis hizinin 320 rpm oldugu durumda, yatay
hiz etkisi basarili sekilde simiile edilmistir. Simiilasyonlar ve deneysel sonuglar %7 nin altinda farkla
Ortiismiistiir. Pagani et al. (2019), kompozit yaprak yayli inis takimlari i¢in FEM ve MBS analizleriyle
diiz ve kivrik yapilarin davraniglarini incelemistir. 1000 N yiik altinda diiz yayda 2.22 mm, kivrik yayda
2.85 mm yer degistirme elde edilmistir. Kompozit yapinin, geleneksel metal tasarimlara gore %18 daha
hafif oldugu ve govdeye iletilen kuvveti %12 azalttigi belirlenmistir. Di Leo et al. (2014), sabit inig
takim1 kullanan bir ugakta, MSC.ADAMS ile yapilan ¢ok cisimli simiilasyonlarda diisme testlerini
analiz etmistir. Yik faktor 2.8-3.1 araliginda dlgiiliirken, 52 mm’lik tekerlek deformasyonu deneysel
Elie-dit-Cosaque et al. (2009), helikopter kizak inis takimi igin Abaqus/Explicit kullanarak iiretim
stirecinin etkilerini de igeren bir diisme analizi yapmistir. SC8R elemanlariyla yapilan analizde, plastik
sekil degisimi %8 civarinda tespit edilmistir. Maksimum yer degistirme 228 mm olurken, liretimden
kaynakli deformasyonlarin analize %10’a kadar etkisi oldugu goézlemlenmistir Genel olarak bu
calismalar, darbe analizinde kullanilan sayisal yontemlerin yliksek dogruluk sundugunu, 6zellikle temas
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modelleri ve malzeme tanimlariin sonuglar tizerinde belirleyici rol oynadigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, enerji soniimleme elemanlar1 ve hafif malzeme kullanimi, yapisal verimliligi artirmak adina 6ne
¢ikmaktadir.

Mevcut literatiirde, diisme darbe analizleri genellikle sabit kanatli veya tek rotorlu hava
araglarinin inis takimlari {izerinde yogunlasmistir (Kong et al., 2009; Xue et al., 2012; Pagani et al.,
2019). Ancak, koaksiyel dron sistemleri icin inis takimi davranisini inceleyen ¢alismalar oldukca
stnirlidir. Bu sistemlerde hem pervane konfiglirasyonu hem de gévde geometrisi, inis sirasinda olugan
darbe yiiklerinin dagilimin1 dogrudan etkileyerek klasik tasarimlardan farkli bir yapisal tepki olusturur.
Literatiirde, koaksiyel dronlarin inig takimi—govde etkilesimi ve lokal gerilme yigilmalarinin detayh
sonlu elemanlar analizi ile degerlendirildigi kapsamli bir calisma bulunmamaktadir.

Bu calisma, s6z konusu boslugu doldurmak amacriyla, koaksiyel bir dronun inis takimi iizerinde
explicit dinamik ¢6ziim yaklagimi kullanarak darbe davranigini degerlendirmekte ve mesh bagimsizlik
analizi ile sonuglarin giivenilirligini dogrulamaktadir. Ayrica, Johnson—Cook malzeme modeli
kullanilarak aliiminyum 7075-T6 malzemesinin hiz-bagimli plastik davranisi da dikkate alinmistir.
Boylece calisma, hem koaksiyel dronlara 6zgii yapisal yiik aktarim mekanizmasim1 hem de diisme
senaryosu altindaki plastik deformasyon bolgelerini sayisal olarak ortaya koyarak literatiirdeki eksikligi
onemli ol¢lide gidermektedir.

Koaksiyel dron sistemlerinde inig takimi tasarimi, hava aracinin darbe sonrasi yapisal
biitiinliigiinii koruyabilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligmada, koaksiyel bir drona ait
inig takiminin diigme darbe senaryolari altinda gosterdigi yapisal davraniglar sonlu elemanlar yontemiyle
analiz edilmistir. Gelistirilen model, belirlenen yiikleme ve sinir kosullar1 altinda degerlendirilerek,
darbe sirasinda olusabilecek potansiyel hasarlar 6nceden 6ngdriilmeye ¢aligilmigtir. Caligmanin temel
amact, inig takimi tasariminin dayanikliligini artirmak ve diisme sonrasi giivenligin saglanmasina
yonelik yapisal geri bildirim sunmaktir. Bu kapsamda elde edilen bulgular, benzer hava araglarinin inig
giivenligini artirmaya yonelik literatiirdeki caligsmalara katki saglamakta ve tasarim siirecinde karar
destek arac1 olarak kullanilabilecek 6nemli veriler sunmaktadir.

YONTEM

Kat1 Modelleme

Inis takimi sisteminin referans tasarimi, nceden iiretilmis metal bir bilesenin boyutlarmna
dayanilarak yapilmistir. Sekil 1’de tasarimin gdrsel bir temsili, modelin detayl teknik ¢izimleri ve
boyutsal 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 1
Inis Takimi Bacaginin Teknik Modellemesi ve Ol¢iimleri
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Inis takiminda kullanilan malzeme Aluminum T6 7075’tir. Bu malzemenin mekanik 6zellikleri
Tablo 1’de sunulmustur (Khan et al. 2021).

Tablo 1

Aliiminyum T6 7075 ’in Malzeme Ozellikleri
Ozellik Deger Birim
Yogunluk 2.810 g/em’
Elastik Modiil 72 GPa
Akma Dayanimi 505 MPa
Cekme Kopma Dayanimi 570 MPa
Poisson Orani 0.33 -
Kopma Uzamasi 5-11 %
Kesme Dayanimi 331 MPa
Kesme Modiilii 25 GPa
Kirilma Toklugu 22.5 MPa

Sonlu Elemanlar Analizi

Dron govdesinin 50 cm yiikseklikten rijit ve yatay bir zemine serbest diisiisii sirasinda maruz
kaldig1 darbe yiiklerine karsi yapisal tepkisi, explicit dinamik ¢oziicii ile sayisal olarak
degerlendirilmistir. Hava direncinin ihmal edildigi modelde, potansiyel enerjinin tamaminin kinetik
enerjiye doniistiigii kabul edilmis ve baslangic hizi vo = \(2gh) =~ 3,13 m s~ olarak atanmustir. Dronun
ayrintili 3B geometrisi SolidWorks'te olusturulmus, ardindan gévde, inis takimlar1 ve baglant1 bolgeleri
dahil edilerek detayli mesh yapisi olusturulmustur. Tiim bilesenler, darbe sirasinda ortaya ¢ikabilecek
karmasik gerilme gradyanlarini yakalamak amaciyla dort yiizli ve yerel olarak sekiz diigiimli SOLID
elemanlarla ag yapisina doniistiiriilmiistiir. Kritik temas boélgelerinde ortalama eleman boyu 1 mm,
govde panellerinde 2 mm olacak sekilde yerel ag yogunlastirmasi yapilmistir. Sekil 2°de ¢6ziim igin
kullanilan tam gévde mesh yapisi, Sekil 3’te ise yapilan inis takimi baglant1 bolgesindeki yerel eleman
inceltmesi goriilmektedir.

Malzeme olarak Aliiminyum T6 7075 kullanilmis; elastik modiil 72 GPa, Poisson orani 0,33,
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yogunluk 2.810 kg m=, akma dayanimi 505 MPa ve ¢ekme dayanimi 570 MPa olarak atanmistir. Plastik
davranig Johnson—Cook bagintisi ile gerinim-hiz bagimli bi¢imde tanimlanmistir (Hosseinian, H., et al.
2022). Bu modelde kullanilan parametreler ve Aliiminyum T6 7075 i¢in karsiliklar1 su sekildedir:

Y = [A+ Be}][1 + Cln(g)][1 — TH1
— A (initial yield stress) = 546 MPa (5.46x10® Pa)
— B (hardening constant) ~ 678 MPa (6.78x10% Pa)
—n (hardening exponent) = 0.71
— C (strain rate coefficient) = 0.024
—m (thermal softening exponent) ~ 1.56.

Zemin, sonlu sertlik katsayisi verilmis rijit bir plaka olarak modellenmisg; dron-zemin etkilegimi
LS-DYNA’da “surface-to-surface, penalty” temasiyla tanimlanmis ve Coulomb siirtiinme katsayis1 0,30
secilmistir.

Sayisal ¢oziim explicit dinamik bir ¢oziicii ile yuriitiilmistiir. En kiigiik eleman boyuna baglh
olarak kritik zaman adim1 =2x1077 s olarak hesaplanmis, hourglass kontrolii ile yapay rijitlik minimize
edilmistir. Simiilasyon siiresince kinetik, i¢ ve temas enerjileri izlenerek sayisal kararlilik
dogrulanmistir. Sekil 4, model bilesenlerinin malzeme ve yiikk agac yapisini gostermekte olup, ag
yapisinin organizasyonunu tanimlamaktadir.

Sekil 2
Coziim igin kullanilan tam gévde mesh yapisi.
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Sekil 3
Inig takimi baglanti bélgesindeki yerel eleman inceltmesi.
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Sekil 4
Model bilesenlerinin malzeme ve yiik agag yapisi.
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Darbe analizi sonuglari, inis takimi bacaklarinin gévdeye civata ile baglandig1 kok plakasinda
maksimum esdeger (von Mises) gerilmenin yaklagik 551 MPa’a ulastigini ortaya koymustur. Bu deger,
7075-T6 aliiminyum alagiminin 480 MPa’lik akma dayanimini %15 oraninda agarak bu bdlgede plastik
sekil degisiminin baglamasina yol acabilecek kritik bir gerilme y1gilmasi olusturmustur. Bu durum, Sekil
5’te gosterilen genel esdeger gerilme dagilimi ile agik¢a dogrulanmaktadir. Ozellikle kok plaka
etrafindaki gerilme y1gilmalar1 Sekil 6’da daha net bigimde gorsellestirilmistir. Govde panelleri ve bacak
uclarinda Olgiilen gerilmeler 200-350 MPa araliginda kalmais; rijit zeminle ilk temas aninda bacak
uglarinda kisa siireli yerel darbe gerilmeleri gézlenmis ve elastik sinir agilmamastir.

Plastik gerinim degerleri analiz siiresince maksimum 0.021 ile smurh kalmis yani %2.1°1
gecmemis ve bu deformasyon 6zellikle bacak-govde birlesiminde yogunlasmistir. Bu durum, Sekil 7°de
gosterilen etkin plastik gerinim dagilimi {izerinden dogrulanmaktadir. Ayrica inis takimi bacak
uclarinda, rijit zeminle temas aninda yerel kisa siireli darbe gerilmeleri gézlenmistir.

Bunlara ek olarak bu ¢alismada, sonlu elemanlar analizinde kullanilan ag yogunlugunun (mesh
density) sonug tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla bir mesh bagimsizlik analizi ger¢eklestirilmistir.
Farkli eleman sayilari i¢in elde edilen maksimum von Mises gerilme degerleri incelenmis ve sonuglarin
ag yogunluguna bagli degisimi degerlendirilmistir. Bu sonuglar Tablo 2 ve Sekil 8’de verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, diisiik eleman sayilarinda (6rnegin 32480 ve 49720) gerilme degerleri
sirasiyla 498.2 MPa ve 525.6 MPa olarak bulunmustur. Eleman sayisi artirildik¢a sonuglarda belirgin
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bir artis gézlemlenmis ve 79 154 elemanda gerilme degeri 551 MPa’a ulagmistir. Bu noktadan sonra
sonuclardaki artis oran1 giderek azalmis, 198950 eleman sayisindan itibaren degisim orani %1’in altina
diismiistiir. Yaklasik 200000 eleman civarinda maksimum von Mises gerilmesi 589 MPa civarinda
sabitlenmis olup, bu noktadan sonra ag yogunlugundaki artisin sonuglara anlamli bir etkisi kalmamugtr.
Dolayisiyla analizde mesh bagimsizliginin 200 000 eleman civarinda saglandig goriilmektedir.

Sonug olarak, 198950251220 eleman aralig1 optimum ag yogunlugu olarak degerlendirilebilir.
Bu yogunluk, hem hesaplama maliyeti agisindan verimlidir hem de sonuglarin dogrulugu agisindan
yeterli hassasiyet saglamaktadir.

Sekil 5
Genel esdeger gerilme (von Mises stress) dagilimi.

Contour Plot
Stress(von-Mises. Max)
Elemental System
Simple Average

551.065
I 489.836
428.606
367.377
244918

m 183.689

122.459
I 61.229

0.000
Local Max = 557

Node 11316

Local Min=0.0
Node 21183

Sekil 6 o
Bacak-gévde baglantisindaki gerilme yogunlasmasinin yakin goriiniimii.

Contour Plot
Stress(von-Mises. Max)
Elemental System
Simple Average

551.065
489.836
428.606
367.377
244918
183.689
122.459
0.000

Local Max =551
Node 11316

Local Min=0.0
Node 21183
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Sekil 7
Genel etkin plastik gerinim dagilim.
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ELEMENT_SOLID 46480

.
Tablo 2
Mesh Bagimsizltk Calismasi.
Mesh No Eleman Sayis1 Maks. von Mises Gerilmesi (MPa)

1 32480 498.2
2 49720 525.6
3 79154 551.0
4 112340 567.8
5 153860 580.9
6 198950 587.6
7 251220 589.0
8 310500 589.2

Sekil 8

Mesh Bagimsizltk Calismasi.

Mesh Bagimsizlik Calismasi (Al 7075-T6)
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TARTISMA

Elde edilen bulgular, diisiik irtifa carpmasi senaryosunda inis takimi-gévde birlesim bolgesinin
tasarim agisindan kritik oldugunu ortaya koymustur. Sekil 6’da gézlenen gerilme y1gilmasi, bu bolgenin
diisme aninda maksimum yiikii tagidigini ve lokal deformasyon riskini artirdigini ortaya koymaktadir.
Bu yigilmalarin temel nedenleri arasinda; civata deliklerinin kenarlarinda olusan yiiksek gerilme
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gradyani, baglanti plakasinin yetersiz kalinlig1 ve govde panel rijitliginin diisiikligii sayilabilir.

Ek olarak, Sekil 7°de gosterildigi {lizere plastik deformasyonun biiyiik oranda lokalize oldugu
bolgelerde, baglanti plakalarinin kalinli§inin artirilmasi, gerilme yogunlugunu yaymak acisindan 6nemli
bir iyilestirme olacaktir. Analiz sirasinda kaydedilen maksimum gerilme ve plastik gerinim dagilima,
yapmnin biiylik oranda elastik sinirlar i¢cinde kaldigini; ancak darbe enerjisinin &zellikle baglanti
bolgesinde yogunlastigini ve bu noktada deformasyona neden oldugunu gostermektedir.

Ayrica, inig takimi uglarinin rijit zeminle ilk temasi sirasinda kisa siireli darbe yiikleri meydana
gelmis ve bu anlik yiikler, Sekil 5’teki genel gerilme dagilimi ile gézlemlenmistir. Ancak bu lokal
darbeler yapinin genel stabilitesini etkilememistir. Bu baglamda, explicit ¢oziimleyici yontemlerin,
gecici (transient) yiikler altindaki yapisal tepkileri detayli bicimde modelleme agisindan basarili
sonuclar sundugu anlagilmaktadir.

Sonug olarak, elde edilen bulgular; inig takimi tasariminda 6zellikle baglanti bolgelerine yonelik
yapisal iyilestirme stratejilerinin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymustur. Tasarim siirecinde
sadece genel yiik tasima kapasitesi degil, lokal detaylarin da analiz edilmesi hem giivenlik seviyesini
artirmak hem de agirlik/verimlilik dengesini saglamak acisindan kritik neme sahiptir.

SONUC

Bu c¢aligma kapsaminda, 50 cm serbest diisme senaryosu altinda dron goévdesi ile inig takimi
sisteminin darbe davranisi sayisal olarak incelenmistir. Explicit ¢6zlim araciligiyla elde edilen sonuglar,
inig takim1 kdk plakasinin govdeye baglandigi bolgede 551 MPa diizeyinde maksimum esdeger gerilme
olustugunu ve bu degerin 7075-T6 aliiminyum alagiminin akma sinirin1 yaklagik %15 oraninda astigini
gostermistir. Buna karsin govde panellerinde meydana gelen gerilmeler 200350 MPa araliginda kalmis
ve elastik sinir1 asmamistir. En yiiksek plastik gerinim %2.1 ile sinirh olup, yapisal biitiinliik genel
olarak korunmustur.

ONERILER

Sonug olarak, inis takimi genel olarak diisiik irtifa darbesine kars1 yapisal biitiinliigiinii korumus
olsa da, 6zellikle bacak-govde birlesim bdlgesinde olusan gerilme yigilmalari, bu alanin yapisal agidan
kritik oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, bu bolgedeki gerilme yogunlugunu azaltmak igin bazi
tasarim iyilestirmeleri dnerilmektedir. Ornegin, baglanti plakasinin kalinliginin artirilmast, civata deligi
kenarlarina kii¢iik radyiisler eklenmesi ve yiiksek dayanimli rondela kullanimi bu noktadaki gerilmeyi
minimize edebilir. Ayrica, inigin gerceklestigi zemin kosullarinin darbe siddeti tizerindeki etkisi dikkate
alimdiginda, rijit yiizeyler yerine enerji absorbe edici veya yar1 esnek zeminlerin tercih edilmesiyle
yapiya binen yiik azaltilabilir. Gelecekteki ¢aligmalarda, farkli yiiksekliklerden diisme testleri, gesitli
zemin kosullar1 ve alternatif malzeme kombinasyonlari ile daha kapsamli analizler yapilabilir. Bu
Oneriler, hem giivenligi artirmak hem de daha dayanikli ve verimli bir inis takimi tasarimi igin yol
gosterici olabilir.

Etik Beyan

Bu makale, HAVOS 2025 Sempozyumu'nda sozlii olarak sunulan ancak tam metni
yayimlanmayan "Es Eksenli Dron Tasarimi ve Aerodinamik Analizi" adli bildirinin igerigi gelistirilerek
ve kismen degistirilerek tiretilmistir.

Etik Kurul Onay1

Bu ¢alismada etik kurul onay1 gerektiren insan veya hayvan denekleri kullanilmamustir.
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Arastirma, kamuya agik veri setleri, literatiir taramalar1 veya teorik analizler iizerinden
yiirtitilmistiir.

Etik kurallar geregi, arastirma siirecinin her agsamasinda akademik diiriistliik ve bilimsel etik
kurallara tam uyum saglanmistir. Bu nedenle, etik kurul onay1 gerekmemistir.

Finansman

Calisma TUSAS ve TUBITAK tarafindan desteklenmistir.

Cikar Catismasi

Bu calismada bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar (SDG)

Stirdiirtilebilir Kalkinma Amaglari: Desteklemiyor
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: Landing gears play a vital role in ensuring the structural integrity and operational safety of
aerial vehicles, especially during take-off and landing maneuvers. In coaxial drone systems, where weight
efficiency and compact design are critical, the design of the landing gear directly influences impact resistance and
structural performance. In this study, the structural response of a coaxial drone landing gear was analyzed using
the finite element method under a 50 cm free-fall impact onto a rigid surface. The numerical model was used to
evaluate maximum stress levels, plastic deformation, and their effects on overall structural integrity. The aim of
the study is to provide structural feedback to improve the durability of the landing gear and support post-impact
safety. The results offer valuable engineering insights that can contribute to the design process of UAV landing
systems.

Method: The geometry of the drone was modeled in SolidWorks, and the mesh was generated using
tetrahedral and eight-node SOLID elements with local refinement up to 1 mm at critical contact areas. The free
fall scenario was modeled with the explicit solver and the initial impact velocity of the drone in the case of a 50
cm drop from a height of 50 cm was assigned as vo = V(2gh) = 3,13 ms™'. Aluminum T6 7075 alloy was chosen
due to its high strength-to-weight ratio and the material model was defined by the Johnson-Cook plasticity relation.
The ground is modeled as a rigid surface and drone-ground interaction is created by surface-to-surface penalty
contact, and a friction coefficient of 0.3 was applied. Mesh size, time step stability, and energy tracking were
carefully monitored to ensure solution accuracy.

Findings: The analysis results indicated that the highest equivalent (von Mises) stress was observed at the
root plate, where the landing gear connects to the drone's main body, with a peak value reaching approximately
551 MPa. Considering the yield strength of the 7075-T6 aluminum alloy is around 480 MPa, this result suggests
that the stress exceeded the material limit by nearly 15%, initiating localized plastic deformation in this region.
The maximum effective plastic strain was calculated as 0.021 (2.1%), with strain concentration mainly occurring
at the leg-to-body interface. In contrast, the stress levels in other structural components, such as the fuselage panels
and gear legs, ranged between 200 MPa and 350 MPa, remaining within the elastic limit and showing no signs of
permanent damage. Moreover, the contact between the landing gear and the rigid ground surface produced short-
duration, high-frequency stress peaks. These peaks were limited to the contact zone and did not compromise the
overall structural integrity of the drone.

Discussion: The findings confirm that the gear-body interface is a structurally critical area during impact.
The observed stress concentrations, especially around bolt holes, are primarily caused by high local stress
gradients, insufficient plate thickness, and low panel stiffness. Simulation results showed that plastic deformation
was largely localized around the connection region, while the overall structure remained within elastic limits. This
indicates that the impact energy was absorbed in a confined area and that the structural integrity of the system was
preserved. However, the initiation of plastic deformation at the connection points suggests a need for design
optimization in these areas. In particular, increasing the thickness of the connection plates may help reduce stress
concentration. and enhance structural performance. Additionally, short-duration impact loads were observed
during the initial contact between the landing gear and the rigid surface, but these transient effects had no
significant influence on the overall stability of the system. Additionally, simulation results validate the capability
of explicit solvers in modeling transient loads and complex structural behaviors effectively.

Conclusion: The impact behavior of the drone body and landing gear system was numerically analyzed
under a 50 cm free-fall scenario. The results obtained using explicit solver revealed that the maximum equivalent
(von Mises) stress occurred at the root plate where the landing gear is connected to the fuselage, reaching
approximately 551 MPa. This value exceeds the yield strength of the 7075-T6 aluminum alloy by around 15%,
indicating localized plastic deformation in that region. In contrast, stress levels observed in the fuselage panels
remained within the range of 200-350 MPa, staying below the elastic limit. The maximum plastic strain was
limited to 2.1%, and due to its localized nature, the overall structural integrity of the system was preserved.

Recommendation: In conclusion, the stress concentrations observed at the landing gear leg—body
connection indicate that this region is structurally critical. To reduce stress in this area, design improvements such
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as increasing the thickness of the connection plate, adding fillets around bolt holes, and using high-strength
washers are recommended. Additionally, replacing rigid surfaces with energy-absorbing or semi-flexible materials
could help minimize the loads transmitted to the structure. Future studies should consider more comprehensive
analyses involving various drop heights, ground conditions, and alternative material combinations. It is also
recommended to perform mesh independence studies and validate simulation results through physical drop tests.
These improvements can serve as a guide for developing safer and more efficient landing gear designs.
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