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OZET

Bu calismada, hedef isaretleme sisteminin askeri amagcli bir deniz platformu
Uzerine montaji icin kaide vazifesi goérecek bir sok sonumleyici tabla
mekanizmasi tasarimi yer almaktadir. Bu dogrultuda detayl tasarimi yapilan
sistem modellenerek dinamik ve kinematik benzetimler yapiimig ve dayanim
analizlerine tabi tutulmustur. Analizler sonucunda gerekli guncellemeler
yapilarak tasarima son hali verilmis, prototip Urinler Uretilmis ve bu Urinler
Uzerinde fonksiyonel testler gergeklestiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Sok sénlumleyici tabla, deniz platformu, hedef isaretleme
sistemi, dinamik ve kinematik benzetimler, dayanim analizi, sok, titresim

ABSTRACT
A shock dampening platform for installation of the target plotter on a military
marine platform was designed and developed. Engineering design, strength
analyses, dynamic and kinematic simulations were completed on 3D
mathematical models. Improvements of engineering models were done
accordingly. A prototype was built and functional verification tests were
performed on the prototype in accordance with design standards.

Key words: Shock dampener platform, marine platform, target plotter,
dynamic and kinematic simulations, strength analysis, shock, vibration



1. Giris

Sok sonumleyici tabla; dikey ve yatay yonlerden etkiyecek yuksek sok
degerlerinde ve mekanizmanin Uzerinde bulundudu deniz platformunun
olagan hareketlerinde (yalpalama, yunuslama-kafa vurma ve dikey hareketler)
konuslandirildiyi  pozisyonun referans dizlemine paralel kalabilen bir
mekanizmadir.

2. Calismanin Safhalari
2.1. Detayh tasarim
On tasarim asamasinda isterlere uygun olarak secilen ve tasarlanan
ekipmanlar ile Grindn kavramsal tasarimi olusturulmustur. Yapilan analizler ile
calisma kosullarinin  benzetimi yapilmig, sistemin tasarim kriterlerine uygun
calistig1 goérulmuas ve detay tasarim bu verilere gore guncellenmistir.
Dinamik ve kinematik benzetimlere ilave olarak gergeklestiriien dayanim
analizleri sonuclarina gére hedef isaretleme sistemini, tasarimi yapilan sok
tablalarina baglayan ve sistemin c¢alismasini saglayan ekipmanlar
belirlenmistir. Tasarim, secilen standart elemanlar da (dogrusal yatak
mekanizmasi, sok izolatérleri, pim, rulman, baglanti braketleri, vb.) dikkate
alinarak yeniden sekillendirilmistir.
Standart ekipmanlar olarak;

= Kayar dogrusal yatak mekanizmasi,

= Rulman,

= Sok izolatorleri

secimleri yapiimigtir ve rulman sec¢imine ait detaylar asagida verilmigtir.

Sekil 1 — Yatay duzlemdeki sok sénumleyici tabla detayli tasarim modeli

2.1.1. Rulman Seg¢imi

Rulmanlarin émrini etkileyen en blylk faktérlerden biri asinmadir. Bir
rulmanda asinmanin, rulman émru boyunca dizgin ve uzun zamanda olmasi
istenmektedir. Rulman kullaniimaya baglandiginda, asinma orani fazladir,
ancak sonrasinda asinmanin dizgin sekilde devam etmesi beklenmektedir.
Degisken yuklerin etkisi altinda yuvarlanma elemani ve yuvarlanma yuzeyleri
arasinda yorulma olmasi beklenmektedir;6nce kilcal ¢gatlamalar ve pulcuklar
meydana gelmesi, daha sonra ise kuglk kraterler seklinde c¢ukurcuklarin
olusmasi. Bu durum rulmanlarda Omir acgisindan Olcit olarak kabul
edilmektedir. Bir rulmanin yuvarlanma elemanlarinda veya bileziklerinde
cukurcuklar meydana gelinceye kadar calistigi toplam devir sayisi veya sabit
bir hizla ¢alismasi durumunda saat olarak ¢alistigi stire, o rulmanin émrind
belirlemektedir.



Rulmanli yataklarda temas, Ust Uste bulunan ylzeyler arasinda olusmakta ve
kiguk degme alanlari boyunca buyuk kuvvetler taginmaktadir. Bu sekilde,
kiclik temas ylzeyleri Uzerinde olusan gerilmelere "Hertz gerilmeleri" adi
verilmektedir [1].
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Sekil 2 — Rulman elemanina ait Sekil 3 — Silindir - dizlem
geometrik 6zellikler temasinin gosterimi

Bu sebeple secilen rulman elemani igin rulman ve rulman yatagi arasindaki
temas yuzeyi, rulman bilezigi boyunca cevresel olarak devam eden silindir -
dizlem degmesi olarak kabul edilmis ve gerilme degerleri bu kabule
dayanilarak hesaplanmigtir;
Yari temas genisligi (b), hesaplanirken dikkat edilmesi gereken iki temel nokta
bulunmaktadir:
e Silindirin bir dizlemle temas halinde oldugu durumlar icin (6rn. rayh
sistemler); d, = «
e Silindirin icindeki bir baska silindir ylzeyi ile temas halinde oldugu
durumlar i¢in (6rn. rulman); d, = -d

» Rulman yataklari tzerine gelen dikey yondeki maksimum kuvvet degeri
(F), bezetimler yardimiyla tespit edilmis ve yari temas genisligi (b)
asagidaki sekilde hesaplanmistir;

b=K,JF

(1)
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» Maksimum basinci hesaplamak i¢in asagidaki formal kullaniimigtir;
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» Hertz temas gerilmeleri asagidaki gibi hesaplanmigtir;
S, =—21,.Dp [«/1+ i~ —Iébl} @
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Hesaplamalarda , kritik kesit icin boyutsuz yuzey derinligi oranini temsil
etmektedir ve asagidaki formul yardimiyla hesaplanmistir;

¢y=121Ib (7)
» Hesaplanan Hertz temas gerilmeleri gz o6nunde bulundurularak asal
gerilmeler asagidak gibi hesaplanmistir;

6, = é‘y 8), 0, =90, ), 05 =0, (10)

» Maksimum kayma gerilmesinin hesaplamak icin asagidaki formulden
yararlaniimistir;
6,—0; _ 6y —9,

T =T,a =
max 1/3
2 2

(11)
» Elde edilen sonuglar, standart olarak kullanilan boyutsuz ylzey derinligi
orani grafigi ile kargilagtinlirmistir.

Sonuglar incelendiginde; silindir ylizeyinden belirli bir derinlikte bulunan nokta
icin elde edilen asal gerilme degerlerinin, kritik kesit icin bulunan asal gerilme
degerlerinden kuclk olmasi sebebiyle rulman Gzerinde rulman yatagi etkisi ile
olusan Hertz temas gerilmelerinin, kisa slirede olusacak bir ezilmeye neden
olmayacagi sonucuna varilmis ve segilen rulman elemaninin tasarim igin
uygunlugu tespit edilmigtir.

Sok tablasi tasariminin temel calisma prensibi geregi; Ustten ve alttan
tablalara egimli bir gsekilde baglanan baglanti kollari, déner yatakh yapilari
nedeniyle sistemin daima konuslandiriidigi dizleme paralel kalmasini
saglamaktadir. Yanal ve dikey yénde blyUk soklarin olustugu sartlar sebebiyle
baglanti kollarinin tasariminda, dayanimi yiksek malzemeler kullaniimistir.
Secgilen sok izolatorlerinin  yuksekligi  ile  buyUukligi ve  sistemin
konumlandinldigi  maksimum sinir alan degerleri dikkate alinarak, baglant
kollarinin tablalara belirli bir a¢i degerinde baglanmasina karar verilmistir. Bu
konumlandirmaya gore baglanti kollari icinde yer alan ve sistemin donmesini
saglayan rulman elemanlari Gzerinde ani sok durumlari sirasinda olugsan
kuvvet degerleri benzetimler yardimiyla hesaplanmigtir. Hesaplamalar
sonucunda segilen rulman elemani, sinir alan degerlerine ve
konumlandirmaya uygun bulunmustur.

2.2. Mihendislik Analizleri

Mekanizmanin tasarim isterlerine uygun calisip ¢alismadigini gérmek ve sok
yuklemeler altindaki davranis sekillerini incelemek, yatay ve dikey yondeki sok
degerleri igin secilen standart ekipmanlari dogrulamak ve sistemin dogal
frekanslarini belirleyebilmek icin yapilan modellemeler yardimiyla bilgisayar
destekli benzetimler gergeklestiriimis ve sonuclar degerlendirilmistir.



2.2.1. Titresim analizi

Titresim analizleri; sistemlerin isler durumdayken Uzerlerinde goérilen ve
tekrarlayan kuvvetlerin veya nesnelerde biraktigi etkilerin incelendidi,
tekrarlama sikligi, kuvvetin blUyUkligu, rezonans etkisi ve titresimin sekli
degigkenleri g6z ©Oninde bulundurularak yapilan bilgisayar destekli
benzetimlerdir. Sok soénumleyici tabla icin gerceklestiriien dogal frekans

analizleri neticesinde hed ef isaretleme sisteminin dogal frekanslari ( f ) ile

sok izolatérleri Gzerine gelen toplam agirlik (m) belirlenmis ve hesaplanacak
sO6nim sabitleri icin girdi olarak kullaniimistir. Sok analizlerinde sistemin
sonum sabiti, kritik dogal frekans, yaylar Gzerine gelen agirlik ve sistem igin
belirlenen viskoz sinirlari iginde kalan s6nim orani degerlerine goére
degiskenlik gdsteren bir faktérdar. Bu bilgilere gore sisteme etkiyen yatay ve
dikey yondeki sok durumlari i¢cin sénum sabitleri asagidaki gibi hesaplanmistir
[2]. Hesaplanan so6nim sabitleri dinamik ve kinematik benzetimlerde
kullaniimistir.

b
?=1" |1, b, =2.m.a,| 13) o, =271 | (14)

cr

Formdilasyonda ¢ sonim oranini,b sistemin hesaplanacak olan sonim sabitini
(N.sn/mm), b, sistemin kritik sonim sabitini (N.sn/mm), w, sistemin acisal hiz
cinsinden dogal frekansini (rad/sn), f, sistemin dogal frekansini (1/sn), m ise
sok izolatorleri Gizerine gelen toplam agirhgi (kg) temsil etmektedir.

Sekil 4 — Dogal frekans analizi yapilan sistemin matematiksel modeli

2.2.2. Dinamik ve kinematik benzetimler

inceleme yapilacak yonlerdeki tasarim isterlerini kargilayacak sok izolatori
secimi yapilmig ve kuvvetlerin etkiyecegi yonlerde sistemin maruz kaldigi ivme
blayudkligini sisteme tanitmak igin sindzoidal bir ivme denklemi
olusturulmustur.

Sok esnasinda ve soktan sonra, hem gemi gévdesinin hem de hedef
isaretleme sisteminin yer degistirme — hiz — ivme degisimleri incelenmigtir. Bu
inceleme sistemin yatay ve dikey yonlerde sok degerlerine maruz kaldigi
durumlar ve deniz platformunun olagan hareketleri (yalpalama, kafa vurma ve
dikey hareketler) sirasinda sergiledigi durumlar icin ayri ayri yapilmisgtir.
Sisteme yatay duzlemde etkiyen sok kuvveti sonucu olugan yer degistirme
Ornek olarak asagida verilmektedir.



Ivme hareketinin
uygulama noktast

Yanal ivme hareketinin
sintizoidal denklemi;

100000*sin(pi/0,013*time)

seklinde yazilmustir

Ivme hareketinin
uygulama noktas:

Dikey ivme hareketinin
siniizoidal denklemi;

| 200000*sin(pi/0,013*time)

seklinde yazilmstir

Kafa vurma hareketi siniizoidal denklemi; \

7d*sin(pi/3*time)

seklinde yazilmagtir.

Dénme ekseni

Hedef isaretleme sistemi agirlik merkezi - dénme
merkezi arasi mesafe = 8000 mm [2]

Yalpalama hareketi sintizoidal denklemi;
25d*sin(pi/5*time)
seklinde yazilmugtir.

Sekil 8 — Yalpalama hareketi gdsterimi

Donme
ekseni

400*sin(pi/2,5*time)

Dikey hareketin
sintizoidal denklemi:

olarak yazilmustir.

Sekil 9 — Dikey hareket gosterimi




2.2.3. Dayanim analizi

Sistem icin tasarlanan kritik pargalar (alt tabla, orta tabla, arka baglanti kolu,
on baglanti kolu) i¢in sonlu elemanlar modelleri hazirlanmistir. Tasarlanan
pargalarin sabit kalinlikta olmamasi ve geometrilerinin degisken bir yapiya
sahip olmasi nedeniyle sonlu elemanlar modellerinde ¢ boyutlu tetra
elemanlar kullaniimis ve hata dizeltme alt ve Ust mertebeleri yardimiyla
model, dinamik analiz esnek modellemesi igin uygun sekilde diizenlenmisgtir.
Mukavemet analizlerinde; dinamik benzetimler yapilarak sisteme uygulanan
sok durumunda, en kritik zaman icin elde edilen kuvvet ve moment degerleri
kullaniimis ve modeller c¢ozdurilerek Von-Mises gerilme degerleri elde
edilmigtir. Mekanizmada yer alan orta tabla Uzerinde yapilan mukavemet
analizi sonuclari agagidaki sekilde verilmektedir.

Sekil 10 — Orta tabla icin kritik Von-Mises gerilme dagilimi

2.2.4. Aciklik ve temas (clearance) analizleri

Dikey ve yatay yonlerdeki sok durumlari icin kritik olabilecedi distntlen
bdlgeler Gzerindeki agisal ve oteleme hareketleri tespit edilmistir. Buna gore
statik konumda parcgalar arasindaki maksimum acisal fark/uzaklik tespit
edilmis ve sok durumundaki agisal/yer degisim sonuglari ile karsilastiriimistir.
Ornek olarak dikey sok durumu igin 6n kol - alt tabla birinci kritik bolge temas
ve aciklik analizi sonuglari asagida verilmektedir.

Sekil 11 — Statik durumda 6n kol - alt tabla yUz\eyi‘ arasindaki maksimum agci
farklar

Dikey_sok_acisal_hareket _farklari

ilk konum agisi
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Sekil 12 — Dikey sok durumu onkoI - alt tabla agisal degisimi



2.3. Prototip lretim ve gercgeklestirilen testler

Tasarlanan ve prototipi Uretilen sok sdnUmleyici tablanin sok ve titresim
sartlarindaki calisma kosullarinin incelenmesine yoénelik olarak tanimh test
sartnamelerine uygun sekilde sok ve titresim testleri gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, sok sénumleyici tabla; dikey ve yatay yonlerde Gzerine uygulanan
kuvvetler altinda test edilmis ve testler sonrasi sistemin islevselligi
incelenmistir.

AL ;,4‘}
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Sekil 13 — Prototip sok sénumleyici tabla Sekil 14 — Test dlizenegi
3. Sonug ve Degerlendirmeler
Tasarim gerekleri Aselsan A.S. tarafindan belirlenen sok tablasinin tasarim ve
gelistirme sdlreci, sistem performans gerekliliklerine ve c¢alisma kosullarina
uygun olarak ve asagidaki sartlari saglar nitelikte sonlandiriimistir;
= Mekanizma tanimlanan ani sok degerlerinden etkilenmemektedir.
= Mekanizma tanimlanan geometrik paketleme sinirlari iginde
kalmaktadir.
= Nihai Urln, tasarim girdisi olarak tanimlanan cevresel kosullari (MIL-
STD-810F ve IEC 529 IP 66) kargilar niteliktedir.
= Sistem Uzerinde ylksek dayanim gerektiren bdlgelerde paslanmaz
celik, diger bolgelerde aliminyum alasim malzeme kullaniimigtir.
» Standart parga kullanimina 6zen gdsterilmistir.
» Standart olmayan parcalar igin imalat kolayhdr gézdninde
bulundurulmustur.
= Sistemi olusturan alt bilesenlerin tasarimi; Uretimde kullanilacak
malzeme &6zelliklerine bagh olarak ve dinamik/kinematik benzetimler ile
dinamik dayanim analizleri sonuglari gbzetilerek yapilmistir.
» Sistemde herhangi bir rezonans etkisi s6zkonusu degildir.
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