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OZET

Modern savunma ve havacilik endiistrisinde, hava platformlarinin yapisal biitiinliigiiniin korunmasi ve
operasyonel Omriiniin optimize edilmesi, kritik bilesenlerin yerli imkanlarla yiiksek hassasiyette
iiretilmesine dogrudan baghidir. Stratejik parcalarin yerlilestirilmesi, sadece disa bagimlili§i minimize
etmekle kalmayip, ambargo risklerine kars1 tedarik zinciri giivenligini de garanti altina almaktadir. Bu
calisma, havacilik yapilarinda, ugak kanatlarinda ve fiize sistemlerinde birincil baglanti elemani olarak
gorev yapan, yiiksek mukavemet ve titresim soniimleme kapasitesine sahip 6zel bir yapisal pini
yerlilestirme ve teknik dogrulama siireglerini kapsamli bir sekilde ele almaktadir.

Aragtirma kapsaminda, havacilik standartlarinda {ist segment bir malzeme olan ve ylksek
mukavemet/agirlik oraniyla 6ne ¢ikan Al 7075-T6 aliiminyum alasimi hammadde olarak se¢ilmistir.
Uretim asamasinda, dar toleransli geometrilerde yiiksek boyutsal kararlilik saglayan "Kayar Otomat"
teknolojisi kullanilmis ve numuneler havacilik normlarina uygun olarak 1sil islem siireglerinden
gecirilmistir. Uretilen numunelerin mekanik performanslar1, uluslararasi kabul gérmiis NASM1312
standartlar1 ¢ergevesinde statik ve dinamik testlere tabi tutulmustur.

Tasarimin dogrulanmasi sathasinda, ANSYS yazilimi kullanilarak non-lineer statik Sonlu Elemanlar
Analizi (SEA) gergeklestirilmistir. Bu sayisal simiilasyon siireglerinde, fiziksel test cihazlarindan elde
edilen deneysel veriler temel alinarak; cekme analizi igin 0,55 mm ve ¢ift kesme analizi i¢in 0,23 mm
yer degistirme degerleri sinir kosulu (boundary conditions) olarak sisteme tanimlanmustir. Elde edilen
sayisal analiz sonuglari ile iiretim numunelerinden alinan deneysel veriler karsilastirildiginda, yaklagik
%5°1ik kabul edilebilir bir sapma ile yiiksek korelasyonlu bir uyum saptanmistir. Hem ¢ekme hem de
cift kesme dayanimi degerlerinin, standartlarin belirledigi alt limitlerin iizerinde ¢ikmasi ve fiziksel
kopma hatlarinin simiilasyon modelindeki plastik deformasyon bdlgeleriyle ortiismesi, yerli iiretimin
kritik savunma sistemlerinde giivenle kullanilabilirligini somut ve bilimsel verilerle kanitlamaktadir.
Anahtar kelimeler: Havacilik, Yapisal Baglanti Elemanlar1, Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), Savunma
Sanayii
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ABSTRACT

In the modern defense and aerospace industry, maintaining the structural integrity of air platforms and
optimizing their operational life cycles are directly dependent on the high-precision domestic production
of critical components. The indigenization of strategic parts not only minimizes foreign dependency but
also ensures supply chain security against embargo risks and international logistical disruptions. This
study comprehensively addresses the localization and technical validation processes of a specialized
structural pin, which serves as a primary fastener in aerospace structures, aircraft wings, and missile
systems, characterized by high strength and vibration damping capabilities.

Within the scope of the research, Al 7075-T6 aluminium alloy, a premium material in aerospace
standards known for its superior strength-to-weight ratio, was selected as the raw material. During the
manufacturing phase, "Swiss-Type Lathe" (Sliding Headstock) technology was utilized to provide high
dimensional stability in tight-tolerance geometries, and samples underwent heat treatment processes in
accordance with aerospace norms. The mechanical performances of the manufactured specimens were
subjected to static and dynamic tests within the framework of internationally recognized NASM1312
standards.

In the design validation phase, non-linear static Finite Element Analysis (FEA) was performed using
ANSYS software. In these numerical simulation processes, based on experimental data obtained from
physical testing equipment, displacement values of 0.55 mm for tensile analysis and 0.23 mm for double
shear analysis were defined as boundary conditions in the system. When the numerical analysis results
were compared with the experimental data obtained from production samples, a high-correlation
alignment was determined with an acceptable deviation of approximately 5%. The fact that both tensile
and double shear strength values exceeded the minimum limits specified by the standards, and that the
physical fracture lines perfectly overlapped with the plastic deformation zones in the simulation model,
proves the reliable applicability of domestic production in critical defense systems with concrete and
scientific data.

Keywords: Aerospace, Structural Fasteners, Finite Element Analysis (FEA), Defense Industry

GIRIS

Savunma sanayisindeki yerlilestirme hamleleri, modern muharebe sahasinda tam bagimsizlik ve
egemenlik saglamanin en temel siitunlarindan biridir. Kritik hava platformlarinin ve gelismis mithimmat
sistemlerinin {iretiminde disa bagimlilig1 minimize etmek, sadece ekonomik bir kazanim degil, ayni
zamanda harekat bagimsizligini koruyan stratejik bir gerekliliktir. Yerli imkanlarla iretilen her bir
bilesen, olas1 ambargo risklerine ve uluslararasi lojistik aksakliklara karsi projelerin takvimini koruyan
bir giivenlik kalkani islevi gormektedir. Tiirkiye'nin savunma sanayisindeki giincel gelisimini ve yerli

platformlarin cesitliligini yansitan genel goriiniim Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 4. Milli Savunma Sanayi Cesitliligi Genel Goriiniim

Havacilik teknolojilerinde yapisal baglanti pini; ugak kanatlari, kuyruk {initeleri ve ana montaj gruplari
gibi ekstrem yiiklerin bindigi kritik bolgelerde birincil baglanti elemani olarak hayati gérev yapar
(Bickford, 2007; Saykan, 2020). Fiize sistemleri uygulamalarinda ise bu elemanlar, yiiksek aerodinamik
kuvvetler ve zorlu gevresel kosullar altinda govde kaplamalariin yapisal biitinliigiinii muhafaza
etmekle yiikiimliidiir. Havacilik yapilarinda hafiflik temel bir kriter oldugundan, bu pargalarin {istiin bir
mukavemet/agirlik oranina sahip olmasi ve yapisal titresimin yogun oldugu platformlarda eksenel ve
kesme yiiklerini soniimleyerek sistem giivenilirligini artirmasi beklenmektedir (Croccolo ve ark., 2012).
Havacilik ve uzay yapilarinda kullanilan, yiiksek teknoloji gerektiren cesitli kritik baglant1 elemanlari
Sekil 2°de 6rneklenmistir.

Sekil 5. Kritik Baglant1 Elemanlari
Literatlirde yiliksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinin savunma sanayiindeki yapisal biitlinliik
tizerindeki etkileri genis bir yer tutmaktadir (Starke & Williams, 2003; Susnjara, 2025; Williams &
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Starke, 2003). Bal (2018), Al 7075 alasiminin malzeme tepkisi ve hasar parametrelerinin optimizasyonu
iizerine yaptig1 c¢aligmada, bu alasimin dinamik yiikler altindaki plastik deformasyon kapasitesini
vurgulamistir. Benzer sekilde, Oskouei ve ark. (2010), ucak gévde baglantilarinda ¢ekme yiikii altindaki
gerilme dagilimlarin1 Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ile incelemis ve sayisal modellerin kritik gerilme
bolgelerini 6ngérmedeki basarisini kanitlamistir. Bu ¢alisma, s6z konusu literatiir verilerini referans
alarak, havacilik standartlarinda bir malzeme olan Al 7075-T6’nin spesifik bir baglanti elemamnm
izerindeki performansinmi dogrulamayi1 hedeflemektedir.

Bu ¢alismanin literatiire ve sektore temel katkisi; savunma sanayisinin kritik ihtiyaglarindan biri olan
yiiksek mukavemetli kritik baglanti pini elemaninin, 'Kayar Otomat' teknolojisi gibi hassas iiretim
metodolojileriyle yerlilestirilmesi ve bu siirecin NASM 1312 standartlar ¢ercevesinde dogrulanmasidir
(Aerospace Industries Association [AlA], 2015; Sharp, 2001). Mevcut ¢alismalardan farkli olarak, yerli
Uretim numuneleri ile non-lineer sayisal analiz sonuglar1 arasinda saglanan yiiksek korelasyon, yerli
tasartm ve imalat metodolojisinin havacilik standartlarinda giivenilirligini bilimsel olarak
kanitlamaktadir.

ARASTIRMA VE BULGULAR

Uriin Karakterizasyonu ve Fonksiyonel Tasarim Ozellikleri

Calisma kapsaminda yerlilestirilmesi hedeflenen havacilik tipi 6zel yapisal baglant1 pini Sekil 3’te
gorulmektedir.

Sekil 1. Havacilik Tipi Yapisal Baglant1 Pini
Yerlilestirilmesi hedeflenen yapisal baglant1 pini, yiiksek dayanim gerektiren savunma platformlarinda
agirlik tasarrufunu ve sistem optimizasyonunu bir arada sunacak sekilde karakterize edilmistir.
Tasarimin en dikkat ¢ekici unsurlarindan biri olan 100° havsa bas geometrisi, pinin yiizeyle tamamen
hem ytlizey (flush) olmasim saglayarak aerodinamik siiriikklenmeyi ve yiizey piirtizliiliigiinii minimize
etmektedir. Pinin geometrik detaylarini ve tasarim 6zelliklerini iceren ii¢ boyutlu katt modeli Sekil 4’te
gosterilmisgtir.
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Sekil 2. Pin Tasarim Kat1 Modeli
Montaj siireglerinde yiiksek hassasiyet saglamak amaciyla pinin ug kismina entegre edilen altigen yuva
(socket), karst tork uygulanmasina izin vererek baglantinin hedeflenen sikma degerlerinde giivenle

sabitlenmesini saglar. Ayrica, pindeki 6zel kilitlenme mekanizmasi ve yiv yapisi, savunma sistemlerinin
maruz kaldig1 yiiksek frekansh titresimler altinda gevsemeye karsi iistiin bir direng gostererek "self-
locking" 6zelligi sunar (Nassar ve ark., 2007). Uriiniin kat1 modeli SolidWorks 2024 yaziliminda,
belirlenen ing tabanli standart boyutlara ve hassas toleranslara sadik kalinarak olusturulmustur (Budynas
& Nisbett, 2020). Tasarimin iiretim standartlarina uygunlugunu saglayan ing tabanli boyut ve tolerans
verileri Sekil 5’te verilmistir.

m— (MAX GRIP + B) 2010

MAX GR#® = ﬁﬁi

101 A . -
W D®
z[@ Lg
) . THREAD ROLLED PER AS8879
%)DIHED&'MDIASHALL
PER T
VT3l
st Ml a|ln|n]|m R | 2 . THREAD E “SEAR TENHON
DASH | HOM F | M CHAMFER w | T | ¥ | pounos | POU
o | D | DIA | REF | DA | DIA RAD | wax | “PRerER | mopiFiED | (B | Bn gk | POUNDS | yitinaum
e | 3996 1695 | 1840 0686 | 030 . | 190032 |0806| 735 | 119
6 | w6 | 30e| 325 [ Jags| a10| 095 | Dy | 020 | 015 | we2xast | (REZIR | Orer| Tis | ¢ | 2550 | 1.0

Sekil 3. Boyutlar ve Toleranslar (ing)

Materyal Bilimi ve Uretim Teknolojisi

Hammadde sec¢imi asamasinda, havacilik ve savunma projelerinin kat1 gereksinimlerini karsilayabilen,
yuksek mukavemet karakteristiklerine sahip Al 7075-T6 alasimu tercih edilmistir (Battelle Memorial
Institute, 2019; Dursun & Soutis, 2014; Heinz ve ark., 2000). Malzemenin nihai mekanik limitlerine
ulagsmast ve yapisal kararliligin1 kazanmasi igin kontrolli T6 temperleme 1sil iglem siiregleri
uygulanmistir. Ayrica, zorlu saha kosullarinda g¢aligan kritik sistem bilesenlerinin korozyona karst
korunmasi amaciyla eloksal (anodik oksidasyon) kaplama yontemi ile yiizey direnci artirilmigtir (Nassar
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ve ark., 2007). Secilen Al 7075-T6 alasimmin kimyasal kompozisyonu ve temel mekanik 6zellikleri
Tablo 1’de sunulmustur (Zhao ve ark., 2013).
Tablo 4. EN 573-3 Standardina Goére Spektrometrik ve Mekanik Test Verileri
ELEMENTLER (%)

Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Al
015 0.06 0.02 022 003 145 231 596 Kalan
MEKANIK OZELLIKLER (MPa)

Cekme Dayanimi Kesme Dayanimi
572 500

Uretim metodolojisi olarak, kiigiik gapli ve dar toleransli geometrilerde iistiin boyutsal kararlilik
saglayan Kayar Otomat imalat teknolojisi kullanilmistir. Bu teknolojide isleme noktasinin bir kilavuz
burg ile desteklenmesi, parca tizerindeki esnemeyi ve vibrasyonu minimize ederek yiiksek ylzey kalitesi
saglar. Hassas vida digleri ve montaj arabirimlerinin tek baglamada islenebilmesi, yerlilestirme
projesinin seri iiretim agamasinda kalite siirekliligini ve geometrik tekrarlanabilirligini garanti altina
almaktadir. Hassas imalat siireglerinde yiiksek boyutsal kararlilik saglayan kayar otomat teknolojisinin
calisma alan1 Sekil 6’da gosterilmistir.

[ N

Sekil 4. Kayar Otomat
Sayisal Analiz Metodolojisi ve Sinir Kosullar:

Tasarmmin fiziksel prototipler iiretilmeden once yapisal dogrulugunun teyit edilmesi amaciyla ANSYS
2025 yaziliminda non-lineer statik Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) yiriitilmistiir (Ansys, Inc., 2025).
Bu yaklagim, pini "sonlu eleman" adi verilen ¢ok sayida kiigiik parcaya bolerek, fiziksel yiikler altindaki
davranigint sayisal denklemlerle simiile etmektedir (Venu & Kumar, 2017). Analiz modelinde
malzemenin akma sonrasi sertlesme ve plastik deformasyon davranmiglart detayli bir sekilde
modellenmistir. ANSY'S simiilasyonlarinda fiziksel test kosullarini modellemek i¢in tanimlanan ¢ekme
ve ¢ift kesme testi sinir sartlar1 Sekil 7°de sematize edilmistir.
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B: Static Structural

Sekil 5. Sirasi ile Cekme ve Cift Kesme Testi Sinir Sartlari
Analizlerin basgarisi igin gercek deney kosullarini yansitan Smir Kosullar1 (Boundary Conditions) su
sekilde kurgulanmustir:
o Sabitleme Kosullari: Gergek calisma senaryosunu yansitmak adina ¢ekme analizinde pinin
oturdugu havsa yiizeyi; c¢ift kesme analizinde ise saftin yataklanan yiizeyleri sabit mesnet olarak
tanimlanmugtir.
. Cekme Analizi Yiiklemesi: Eksenel yondeki kopma davranigini belirlemek i¢in, test cihazindan
alman veriler 151g1nda 0,55 mm yer degistirme (displacement) uygulanmaistir.
. Cift Kesme Analizi Yiklemesi: Saft eksenine dik dogrultudaki kesme direncini 6l¢gmek
amaciyla modele 0,23 mm yer degistirme sinir1 girilmistir.
Mesh yapisi olusturulurken, gerilme yigilmasinin en yogun beklendigi havsa alti ve govde gegis
bolgelerinde diiglim noktalar1 sikilagtirilarak ¢6ziimiin hassasiyeti optimize edilmistir. Analiz
¢Ozlinilirliiglinii ve hassasiyetini optimize etmek amaciyla olusturulan diigiim ve eleman ag1 yapis1 Sekil
8’de sunulmustur. Her iki analiz tipi i¢in modele uygulanan mesh yapisina ait sayisal parametreler Tablo
2’de listelenmistir.
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Sekil 6. Mesh Yapisi

Tablo 5. Mesh Parametreleri.

Kesme Cekme
Diigiim 18.908 112.752
Eleman 82.543 68.795

Analiz Sonuclarinin Karsilastirmah Degerlendirmesi
Tanimlanan yer degistirme sinir kosullar1 altinda gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda elde edilen
reaksiyon kuvvetleri, tiretim numuneleri ile karsilagtirilmistir (Ekh ve ark., 2005). Fiziksel {iretim
numuneleri ile sayisal analizlerden elde edilen reaksiyon kuvvetlerinin karsilagtirmali degerleri Tablo
3’te sunulmustur.
Tablo 6. Uretim Numunesi ve SEA Dayanimi Karsilagtirmasi
Test Tipi Uretim Numunesi (kN) SEA (kN)

Cekme 5.79 6.1
Cift kesme 11.40 11.91

Cift kesme analizinde, uygulanan 0,23 mm kayma neticesinde hasar anindaki reaksiyon kuvveti 11,91
kN olarak hesaplanmis; tiretim numunesinde ise bu deger 11,40 kN olarak kaydedilmistir. Cekme
analizinde ise 0,55 mm yer degistirme sonucunda 6,1 kN reaksiyon kuvvetine ulasilmis, iiretim
numunesinde ise 5,79 kN Ol¢lilmiistiir. Her iki test senaryosunda da SEA sonuglarn ile fiziksel test
verileri arasinda yaklasik %5°lik oldukea diisiik ve kabul edilebilir bir sapma gozlemlenmistir. Sayisal
analiz ile deneysel sonuglarin kopma bolgeleri tizerindeki uyumu; ¢ift kesme igin Sekil 9, cekme testi
icin ise Sekil 10' da verilmistir.
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Sekil 8. Cekme Testi karsilastirmasi
Pinin ¢ekme ve kesme yiikleri altindaki giivenlik katsayilari, gerilme dagilimlar1 ve Von-Mises
konturlar1 sirasiyla Sekil 11 ve Sekil 12°de detaylandirilmastr.
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Sekil 9. Cekme Testi Analiz Sonucu Konturlari

Sekil 10. Cift Kesme Analiz Sonucu Konturlari
Calismanin tiim performans verilerinin uluslararasi standart limitleriyle olan genel karsilastirmasi
Tablo 4’te 6zetlenmistir.
Tablo 7. Cekme ve Cift Kesme Kuvvetleri Performans Karsilastirmasi
Test Tipi  Standard (kN) ~ Uretim Numunesi (KN) SEA

(kN)
Cekme 5.12 5.79 6.1
Cift kesme 11.35 11.40 11.91

SONUC VE TARTISMA

Bu arastirma kapsaminda yiiriitiilen deneysel ¢alismalar ve sayisal simiilasyonlar, savunma sanayisinin
kritik ihtiyaclarindan biri olan yiiksek mukavemetli yapisal baglanti elemanlarinin yerli imkanlarla
iiretilebilirligini kapsamli bir sekilde dogrulamistir. Elde edilen veriler, yerli {iretim numunelerinin
mekanik performansinin uluslararasi havacilik standartlari ile tam uyumlu oldugunu ve sayisal analiz
modellerinin gercek fiziksel davranislar yiiksek dogrulukla dngorebildigini kanitlamaktadir. Calisma
neticesinde ulasilan temel sonuglar ve teknik degerlendirmeler asagida maddeler halinde
detaylandirilmustir:
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. Standartlara Uyumluluk ve Mekanik Performans: Hem (retim numuneleri Uzerinde
gerceklestirilen fiziksel testler hem de non-lineer Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) sonuglari, NASM 1312
metodolojisi ¢cercevesinde hedeflenen alt limitlerin belirgin sekilde iizerinde ¢cikmistir. Cekme dayanimi
testlerinde standart deger olan 5,12 kN limiti; {iretim numunesinde 5,79 kN ve SEA modelinde 6,1 kN
olarak asilmistir. Benzer sekilde, ¢ift kesme dayanimi igin 11,35 kN olan standart alt siniri; fiziksel
testlerde 11,40 kN ve sayisal analizlerde 11,91 kN olarak kaydedilmistir. Belirlenen bu sinirlarin
iizerinde kalinmasi, tasarimin yapisal giivenligi ve savunma platformlarindaki operasyonel limitleri
acisindan son derece olumlu bir gostergedir.

. Sayisal Model Dogrulugu ve Analiz-Test Korelasyonu: SEA sonuglari ile deneysel test verileri
arasinda saptanan yaklagik %5’lik fark, miihendislik kabulleri dahilinde oldukca diisiik ve kabul
edilebilir bir seviyededir. Bu diisiik sapma orani; simiilasyondaki malzeme kabulleri, kullanilan ¢6ziim
yontemi ve diiglim (mesh) hassasiyeti gibi sayisal parametrelerin ger¢ek deney kosullariyla genel olarak
tutarli oldugunu ispatlamaktadir. Kurulan analiz yapisi, fiziksel test siireclerinden oOnce kritik
kesitlerdeki gerilme dagilimini 6ngérmek i¢in giivenilir bir mithendislik araci olarak onaylanmustir.

. Yapisal Karakterizasyon ve Hasar Mekanizmasi: Fiziksel kopma hatlarinin, simiilasyon
modelindeki plastik deformasyon ve gerilme yigilmast bolgeleriyle tam olarak ortiistigi
gbzlemlenmistir. Bu durum, Al 7075-T6 alagiminin, uygulanan hassas 1s1l islem ve {iretim siireclerinin
ardindan hedeflenen ¢ekirdek yapisim1i ve mekanik mukavemetini basariyla kazandigini tasdik
etmektedir. Tasarimin hasar anindaki davraniginin tahmin edilebilir olmasi, kritik havacilik bilesenleri
icin aranan en temel glivenlik kriterlerinden biridir.

o Uretim Teknolojisi ve Stratejik Kazanim: Kayar otomat teknolojisi ile iiretilen parcalarm
yiiksek boyutsal kararliligi ve yiizey kalitesi, yerli iiretimin seri liretim asamasinda havacilik
standartlarindaki kalite siirekliligini garanti altina alabilecegini gostermistir. Milli imkanlarla elde edilen
bu mekanik performans verileri, yerli baglanti elemanlarinin savunma platformlarinda kullanilabilirligi
i¢in somut bir temel olusturarak sektoriin disa bagimliligini azaltma hedefine dogrudan ve giiclii bir
katki sunmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ile dogrulugu kanitlanan tasarim ve imalat metodolojisi, yuksek mukavemetli
baglant1 elemanlarinin yerli savunma sanayisi envanterine kazandirilmasi noktasinda kritik bir referans
teskil etmektedir.
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