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OZET

Hareketli hedef simiilatorlerinin, silahlhi  kuvvetlerin  kullanabilecegi
goriintiilleme-hedefleme birimlerinin dogrulamasinda, sistem testlerinin
yapilmasinda ve muhtemel gelistirme noktalarinin belirlemesinde etkisi

biiyiiktiir.

Bu calismada, uc¢aklarin gece-giindiiz sartlarinda operasyon yapmasina imkan
tamyan Hedefleme ve Seyriisefer POD’ u icin hareketli hedef simiilatorii

mekanik tasarim yapilmistir.

POD’ un on biriminin hareket eksenlerindeki a¢i araliklar1 boyunca hedef
atabilmek icin yaw, pitch ve roll eksenlerinde hareket kabiliyetine sahip

simiilator tasarlanmstir.

Simiilatoriin hedef atma alam, 700 mm yaricapa sahip bir ¢ember iizerinde,
cihazin roll eksenine gore simetrik olacak sekilde toplam 100 derece, cihazin
pitch eksenine gore asimetrik olacak sekilde de toplam 140 derece olarak

sekillendirilmistir.

Simiilatoriin boyutlarinin biiyiik olmasi sebebiyle iizerinde tiim birimler yiiklii
iken hareket edebilir bir yiik dagilimimmin olmasma tasarim siiresince dikkat

edilmistir.



POD’ un, giivenli bir sekilde yerine yerlestirilebilmesi i¢in gerekli olan serbest
alan ve testler siiresince sabit tutacak bir oturma yiizeyi simiilator iizerinde

yapilandirilmis ve tasarim siiresince gorsellige biiyiitk 6nem verilmistir.

Tiim bu cahsmalar sirasinda, literatiir arastirmasi1 yapilmis, tasarim Kriter
fonksiyonlar1 ve fonksiyon parametreleri belirlenmis, boyut analizi yapilmis,
bilgisayar ortaminda PRO ENGINEER WILDFIRE ve CATIA VS5 R19
programlar1 kullanillarak CAD ¢izimleri hazirlanmis ve yine bilgisayar

ortamimnda ANSYS WB programi kullanilarak kuvvet analizleri yapilmistir.
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ABSTRACT

Moving target simulators have great effect on verification of visualising-
targeting units used by armed forces as well as performing system tests and

determining the possible improvement points.

Mechanical design of moving target Simulator for Targeting and Navigation
POD which enables aircrafts operate in day and night conditions is realised in

this thesis.

A Simulator with the capability of moving on yaw, pitch and roll axis to enable
placing targets along the angle displacements on the movement axis of the POD’

s front unit.

Simulator’s target moving area is formed to be total of 100 degrees symmetric
in accordance with the instrument’s roll axis and total of 140 degrees
asymmetric in accordance with the instrument’s pitch axis on a circle with a

radius of 700 mm.

As the dimensions of the Simulator are quite significant, a weight distribution is
considered during the design to enable the simulator move freely when all the

units are loaded.



vii

Necessary space to locate the POD safely and locating surface to keep it fixed
during the tests is structured on the simulator and great importance for

visuality is considered during the design period.

During all these work, literature research is done, design criteria functions and
function parameters are determined, dimensional analysis is carried out, CAD
drawings are prepared using PRO ENGINEER WILDFIRE and CATIA V5

R19 and force analysis is carried out using ANSYS WB in computer software.

Science Code : 914.1.090
Key Words : Moving target, target simulator, simulator design
Page Number : 76
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1. GIRIS

Hareketli hedef simiilatorii ile ilgili gilinlimiize kadar yapilan caligmalar
incelendiginde ¢ogunlugun savunma sanayine yoOnelik aragtirmalar oldugu bir
gercektir. Bunun nedeni siirekli ilerleyen teknoloji sayesinde savunma sanayinde
daha islevsel iriinlerin yapilmasina imkan saglanmasidir. Bu kapsamda o6zellikle
hedefleme ve goriintiileme birimlerinin dogrulugu ve hassasiyeti biiyliik dnem arz
etmektedir. Birgok miihendislik dalinin ortak c¢alismasi ile ortaya cikartilan bu
birimlerin isterlerinin belirlenmesi ve bu isterlerin kontroliiniin yapilmasi bir ihtiyag

haline gelmistir.

Albert H. Marshall ve Herbert C. Towle 1981 yilinda yaptiklar1 “Burst On Target
Simulation Device For Training With Rockets” baglikli patent ¢alismalarinda hedef
projektorii ile bir perde iizerine diisiirdiikleri goriintliyli perdeye yansitmadan once
servo bir sistem lizerine diislirmiis ve goriintilye perde iizerinde hareket kabiliyeti
kazandirmiglardir. Yine ayni servo sistemi kullanarak askeri bir silahin tetikleme
sisteminin benzetimini yapmis ve perde iizerindeki hareketli goriintiiniin tetikleme
aninda isabet alip almadigini mikro bilgisayar ve kontroller kullanarak

ispatlamiglardir [1].

Benzer nitelikte bir calismada MI Technologies tarafindan “Portable RF Target

Simulator” baglhigi altinda yapilmistir [2].

Sekil 1.1. Hedef simiilatorii calisma prensibi (a) [1] ve hexapod (b) [3]



Savunma sanayi firmalarinin bir¢ogunda bu ihtiya¢ gectigimiz yillarda ¢ogunlukla
belli yiizey agilarina sahip 2 adet wedge prismin farkli yonlere tahrik edilmesi ve
tizerlerinden lazer gecirilmesi ile karsilanmistir. Bu sistem bir veya birden fazla
motor ile tahrik edilebilmektedir. Motor tahrik edildiginde wedge prismler farkli
yonde ayni devirde hareket etmeye baglarlar. Bu asamada wedge prismlerin
tizerinden gegecek sekilde sisteme sabit lazer tutuldugunda lazer noktasi, merceklerin
kirim agilarindan dolay1 yansitildigi yiizey iizerinde sekiz (8) hareketi yapmaktadir.

Yiizey iizerindeki bu hareket ile hedefleme ve goriintiilleme birimlerinin targeting

0zelligi kontrol edilebilmektedir.

Wedge Prism

‘t

e
-~
~

Motor

(d)

Sekil 1.2. Wedge prism mekanizmast: (a) sagdan goriiniim, (b) soldan goriiniim, (c)
onden goriintim, (d) detayli katt model gosterimi



H. Ersel Oner, M. Burak Giircan, Ilhan Bas¢uhadar ve Tuna Balkan 2001 yilinda II
Ulusal Hidrolik ve Pnomatik Kongresi ve Sergisinde, “Hidrolik Simiilator Tasarim1”
bashigr altinda yaptiklar1 caligmalarimi paylasmislardir. Bu calisma bir proje
kapsaminda tankin stabilizasyon testlerini yapmak i¢in kullanilacak hidrolik
simiilatdriiniin tasarimimi icermektedir. Iki adet agisal hareket serbestligine sahip bu
simiilatoriin mekanik tasarimini [-DEAS® kat1 modelleme yazilimi ile yapmaiglardir.
Proje kapsaminda belirtilen sistem gereksinimlerini kullanarak tasarlayip imal
ettikleri hidrolik simiilator ile tankin hareketi esnasinda yerden gelen acisal
hareketleri kuleye aktarmis ve kulenin stabilizasyon performansimin laboratuar

ortaminda benzetimini yapmislardir [4].

b R LSy
a) Yan eksen b) Yilkselis ekseni
(a) (b)

Sekil 1.3. Stabilizasyon sisteminin etkisi: (a) yan eksen, (b) ylikselis ekseni [4]

Resim 1.1. Stewart platformu [5]



Robin Hausera, Michael Swampb ve Howard Havlicsekb “Modern Design of Far-
Field Target Motion Simulators” baslig1 altinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda iki eksen
(x-y) hedef simiilatorii tasarlamiglardir. Hazirladiklar simiilatorde hedefi x ve y

eksenleri lizerinde lineer raylar ile yataklanmis barlarin iistiinde hareket ettirmislerdir

[6].

Resim 1.2. Dogrusal uzak alan hareket simiilatorii [6]

Bu tezde iilkemiz silahli kuvvetlerinin envanterinde bulunan veya envanterine
girecek olan bir¢cok birimin daha giivenli, daha verimli ¢aligmasini saglamak ve ilgili
personel tarafindan en kolay ve dogru sekilde kullanilmasina olanak taniyabilmek

icin hareketli hedef simiilatorii mekanik tasarimi yapilmastir.

Yaptigimiz c¢alismada referans cihaz olarak F16 ve F4 ucaklarinda kullanilan
Hedefleme ve Seyriisefer POD’ u baz alinmistir. Bu birim pilota gece goriis ve
hedefleme kabiliyeti saglayacak termal kamera, pilotun goriis kabiliyetini artiracak
yiiksek biiylitmeli giindiiz kamera, lazer glidiimlii mithimmatlara uygun isaretleme
yapabilecek ve pilota hedef mesafe bilgisi iletecek lazer hedef isaretleme ve mesafe
Olcme cihazi, miisterek harekatlarda kullanilmak iizere lazer aydinlatma birimi, hedef
koordinat ve yonelim bilgilerini yiiksek hassasiyetle belirlenebilmesi i¢in ataletsel

6lcme birimi gibi liniteleri ve 6zellikleri icermektedir [7].



2. HEDEFLEME VE SEYRUSEFER PODU

2.1. Genel Bilgiler

Savas ugaklar icin tasarlanmis yeni nesil, ¢ok algilayicili hedefleme POD’ u dur.
POD her biri gelismis 6zelliklere sahip asagidaki birimleri ve yetenekleri biinyesinde

barindirmaktadir [7]:

e Yiiksek Coziiniirliikli, 3. nesil Termal Kamera.

e Lazer Mesafe Bulucu / Hedef Isaretleyici.

e Lazer Nokta Izleme Birimi.

e Lazer Aydinlatma Birimi.

e Gelismis Otomatik Video Hedef Izleyici Sayesinde Coklu Hedef Takibi.

e Termal ve Giindiiz Kameralar1 Videolarinda Ayn1 Anda Takip Yapabilme.
e Termal / Giindiiz Videosu Kayit Edebilme.

e Gelismis Goriintii isleme Algoritmalari.

e Hedefe Ait Hassas Cografi Konum Bilgilerini Hesaplayabilme.

e Gelecekteki Ilave Gorev Isterleri i¢in Genisleme Imkani.

2.1.1. Kizilotesi goriintiileme

POD, termal kamerasinda 3. nesil 3-5 mikron bandinda ¢alisan 640x512 piksellik
dedektor kullanilmaktadir. Termal kameranin, siiper genis, genis ve dar olmak {izere

lic ayr1 bakis agist vardir [7].

Siiper genis bakis agis1 seyriisefer yetenegini artirdigi gibi incelenen alanin genel
yapist hakkinda daha fazla bilgi edinilmesini saglamaktadir. Termal kameradan
detayli kizil6tesi goriintiiniin elde edilebilmesi i¢in ger¢ek zamanl geligsmis goriintii
isleme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Boylece, POD' un menzil performansi belirgin

sekilde artirilmaktadir [7].



2.1.2. Coklu hedef izleme

POD, hem video hem de ataletsel izleme yetenegine sahiptir. Termal ve giindiiz

kameras: videolar1 ilizerinden nokta ve alan izleme yetenegi bulunmaktadir [7].

Hedefin karakteristiginin ani degisimlerinde veya kaybolmasi durumunda, sistemin
hedefin iizerinde kalabilmesi i¢in ataletsel izleyici bulunmaktadir. POD, ayni1 anda

dort hedefe kadar takip yapabilmektedir [7].

2.1.3. Stabilizasyon

POD 6n boliimii igerisindeki dort eksenli gimbal altyapisi sayesinde, iizerinde
bulunan algilayici birimler i¢in hassas stabilizasyon saglamaktadir. Boylelikle bakis

hatti, zorlu ugus sartlarinda dahi sabitlenmektedir [7].

2.1.4. Hedefleme, konum bulma ve platforma hizalama yetenekleri

POD, platform seyriisefer verisini, dahili ataletsel Ol¢lim biriminin verisi ile
birlestirerek, gelistirilen 6zel seyriisefer algoritmalari ile hedefin yerini, rotasini ve
hizim1 ¢ok hassas olarak tespit edebilmektedir. Hizalama kagikliklarini gideren 6zel
hizalama algoritmalar1 ile POD kendisini platform ile ugus sirasinda otomatik olarak
hizalar, yapisal esnemelerin hedef koordinati tespitindeki olumsuz etkilerini ortadan

kaldirir [7].

2.1.5. Lazer mesafe 6lcme / Lazer hedef isaretleyici

POD cift dalga boyunda ¢alisan diyot pompali lazer kullanmaktadir. Goze zararsiz
1570 nm ve savas modunda kullanilabilen 1064nm dalga boylarinda ¢aligan lazer
birimi ile ytiksek irtifalarda hassas menzil bilgisi saglanabilmektedir. Lazer birimi ile

NATO PRF kodlar1 kullanilarak hedefler isaretlenebilmektedir [7].



2.1.6. Lazer nokta izleme

Icerisindeki lazer nokta izleme birimi ile POD harici lazer kaynaklari ile aydinlatilan

hedefleri, kilitlenerek izleyebilmektedir [7].

2.1.7. Lazer aydinlatma birimi

POD, hedeflerin lazer ile aydinlatilarak operasyon alaninda bulunan farkli unsurlara

gosterilebilmesi igin gece goriis uyumlu lazer aydinlatma birimine sahiptir [7].

2.1.8. Kat1 hal kayit cihaza

Kizil 6tesi ve giindiiz goriis videolarmin giivenli sekilde kaydedilmesi icin kati hal

kayit cihazi mevcuttur [7].

2.1.9. Mekanik tasarim

POD' un yapisi, modern jet ugaklarmin maruz kaldig1 zorlu ugus kosullarina
dayanacak sekilde tasarlanmistir. Uzerinde bulunan cevresel iklimlendirme birimi,

icerisinde sogutucu olarak hava kullanan buhar dongiilii sogutma sistemine sahiptir

[7].
2.2. Teknik Ozellikler

» Termal Kamera [7].
v' Termal Kamera Calisma Dalga Boyu Orta Dalga, 3 - 5 um
v" Termal Kamera Sayisal Biiyiitme, 2x, 4x, 8x
v" Termal Kamera Bakis Agilari
Genis :28°x21°
Orta 14°x4°
Dar :0.8°x0.8°

» Gilindiiz Kamera [7].



v Giindiiz Kamera Bakis Acilari
Genis :4°x4°
Dar :0.8°x0.8°
v" Giindiiz Kamera Sayisal Biiyiitme, 2x, 4x, 8x
» Video Cikis1 Formati : Analog Video Cikisglar1 (RS-170) [7].

* Video izleme : 4 Hedefe Kadar Coklu Hedef izleme [7].
* Dalga boyu :1064nm and 1570nm [7].

» Maksimum Menzil ve Coziiniirlik : 25km, £5m [7].

» Lazer Nokta izleme Dalga Boyu : 1064nm [7].

= Lazer Isaretleyici Dalga Boyu : 808nm [7].

» Platform Arayiizii : MIL-STD-1553 [7].

2.3. Fiziksel Ozellikler

= Agirlik : 220 kg [7].
* Boyutlar
v Boy : 240cm [7].
v Cap :43cm [7].

Sekil 2.1. POD: (a) yandan goriiniis, (b) arkadan goriiniis

» Buhar Dongiilii Sogutma Sistemi ve Hava Sogutmali [7].



3. KATI MODEL CALISMASI

3.1. Hedef Atma Alam

Tasarim kriteri olarak simiilatoriin hedef atma alani 650 mm ile 800 mm arasi
yarigapa sahip bir ¢ember iizerinde, POD’ un roll eksenine gore simetrik olacak
sekilde toplam 100 derece ve POD’ un pitch eksenine gore asimetrik olacak sekilde

de toplam 140 derece olarak belirlenmistir.

Sekil 3.1. Hedef atma alan1: (a) roll ekseni, (b) pitch ekseni
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POD’ un 6n biriminin hareket eksenlerindeki ac1 araliklar1 boyunca hedef atabilmek
icin yaw, pitch ve roll eksenlerinde hareket kabiliyetine sahip simiilator tasarlanmis

ve i¢ ¢ap 1400 mm, dis ¢ap 2110 mm olacak sekilde iki kanatc¢ik yapilandirilmisgtir.

Kanatc¢ik-2

Kanatcik-1

Sekil 3.2. Kanatcik yapisinin kati model gosterimi (ig: 1400 mm, d¢:2110 mm)
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Birbirlerinin simetrik modeli olan bu iki kanatciin iist ve yanal yiizeylerinden
kesilmeler yapilarak platformu hareketlendirmek icin  kullanilacak olan

mekanizmalar i¢in referans yiizeyler olusturulmustur.

Sar1 ve mavi renkte modellenmis parcalar ile kanatgiklarin birbirleri ile baglantisi
yapilmaktadir (Sekil 3.2.). Bu baglant1 sirasinda pimler ve silindirik alyan bagh

civatalar kullanilmistir.

Kanatgiklarin  lizerinde bosaltmalar yapilarak yapt mimkiin  oldugunca
hafifletilmistir. Bu hafiflik genel sistemin stabilizasyonunu ve montajini1 6nemli

Olciide kolaylagtirmistir.

Kanatgiklarm i¢ ylizeylerinde ayni1 merkezli bir ¢ap iizerinde yiiriiyen hareketli hedef
tasima arabasi ile platforma pitch ekseninde hareket kabiliyeti kazandirilmasi
planlanmistir. Tagima arabasinin kanatciklar {izerine yataklanmasi igin; i¢ ¢ap 1477
mm, dis ¢cap 1523 mm ve i¢ ¢gap 1977 mm, dis ¢ap 2023 mm olacak sekilde iki tip ray
kullanilmistir (Sekil 3.3.).

(L)
ni-¢ o1 through, # 2 counter bere depthh | [& ©
/ =L
——0 _ ———0~
. L S
(L) ~0 s N
e 4-S / C S
\ (n1-1)x 62
y g \
9\ s Q_\ \>
U %o
Lo
(B} (L)
_ N
IVI1I

Unit: mm

Sekil 3.3. THK ray teknik resmi [8]
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Ray Takimi-2

Ray Takimi-1

Sekil 3.4. Ray takiminin kanatciklar tizerindeki katt model gosterimi

Ray takimlariin her iki kanatc¢iga montajini kolaylastirmak ve vida bosluklarindan
kaynaklanacak carpilmalari dnlemek amaciyla montaj sirasinda kullanilmak {izere
her iki ray takiminin i¢ ¢aplar1 biiyiikliigiinde (738.5 mm ve 988.5 mm) dis yarigcap
degerine sahip oturma kademeleri hazirlanmistir. Bu kademeleri kullanarak montaji
yapilan ray takimlarmin salgisi oldukca diismekte ve kontrol edilebilir hale

gelmektedir.

Kademe

Sekil 3.5. Oturma kademesinin kanatgiklar tizerindeki katt model gosterimi



13

Raylar ile yataklanmis olan hareketli hedef tasima arabasina kanatgiklar iizerinde
hareket kabiliyeti kazandirabilmek i¢in 1728 mm boliim dairesi ¢apina sahip biiyiik
disli kullanilmas1 planlanmistir (m=2) (Sekil 3.6.). Ancak bu dislinin iilkemiz mevcut
savunma sanayi tedarik¢i firmalari tarafindan imal edilmesi miimkiin olamamustir.
Yurt dis1 tedarikgilerle iletisime ge¢ilmis ama maliyetlerin ¢ok yiiksek oldugu
gbzlenmistir. Bunun {izerine alternatif bir calisma yapilarak kirlangic gegme yapisina

sahip, tel erezyon tezgahi ile pargali disli imalat1 yapilmasina karar verilmistir.

Biiyiik Disli (m=2)

\

Kirlangig Gegme Detay1

Sekil 3.6. Tel erezyon yontemi ile imal edilen dislinin katt model gosterimi

Disli takimlarinin her iki kanatc¢iga montajini kolaylastirmak ve vida bosluklarindan
kaynaklanacak carpilmalari dnlemek amaciyla montaj sirasinda kullanilmak {izere
her iki disli takimimin i¢ ¢aplarmin oturacagi konumlara pim detaylar1 verilmistir.
Digsliler kirlangi¢c gegme ile montaj edildikleri i¢in 2 noktadan pim detay1 verilmesi
yeterli olmustur. Bu dislilerin kanat¢iklar {izerine montajinin ardindan yataklama igin
kullanilan raylarin montaji1 yapilacaktir. Raylarin montaji sirasinda disli takimlarinin
i¢ cap1 referans ylizey olarak kabul edilecek ve raylar iizerindeki arabalara baglanan
komparatérler araciligi ile raylarda kademe kullanilarak azaltilan salgi daha da

asagiya ¢ekilecektir.
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Hareketli hedef tagima arabasinin tasarimi sirasinda yan plakalarin {izerine,
yataklama raylarinda yiiriiyecek olan tasima arabalarmin ve kanatcik {izerindeki
biiytik disli de yiiriiyecek olan pinyon dislinin baglant1 detaylar1 verilmistir. Disli
sayisinin ihtiyaca gore artabilecegi hesaba katilarak alternatif olarak tek plaka

iizerinde ekstra 2 disli baglant1 detay1 daha kullanilmistir (Sekil 3.7.).

Alternatif Digli Baglant1 Detay1 x 2 Adet

Tasima Arabasi x 4 Adet

Pinyon Disli (m=2)

Sekil 3.7. Hareketli hedef tasima arabasinin katit model gosterimi - 1
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Tasima arabasinin yan plakalar1 iizerindeki 2 adet pinyon disli (m=2), DANAHER
Firmasimin iriinii olan AKM33X-ANC2R-00 kodlu motor ve WPLE60-2-AKM33
kodlu rediiktor ¢ifti ile hareket ettirilmektedir (Sekil 3.8.).

Rediiktor x 2 Adet

Motor x 2 Adet

Sekil 3.8. Hareketli hedef tagima arabasinin katt model gosterimi - 2
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Tasima arabasinin 6n plakasi iizerine yerlestirilen hedefler ve hedef disli takimi ile
platforma roll ekseninde hareket kabiliyeti kazandirilmasi planlanmistir. Disli
takiminda 3 farkli capta disli yer almaktadir (m=2). Bu takima DANAHER
Firmasinin iirlini olan AKMI12X-ANCNR-00-AF0 kodlu motor ile hareket
verilmektedir. Tim disliler yiliksek hassasiyetli rulmanlar ile yataklanmistir.
Yerlestirilen hedeflerin tiim 6zelliklerinin kullanilmas1 amaciyla bagimsiz firga

sistemi tasarlanmistir (Sekil 3.9.).

Hedef Tablas1 x 2 Adet
Firca Sistemi x 2 Adet T

Disli Takimi

Motor

Sekil 3.9. Hareketli hedef tagima arabasinin katt model gosterimi - 3
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Kanat¢iklarin merkezine POD’ un yerlestirildigi varsayilarak platforma yaw
ekseninde hareket kabiliyeti kazandirilmasi planlanmistir. Kirmiz1 renkte kesik ¢izgi
ile gosterilen eksende hareket DANAHER Firmasinin {iriinii olan DBK7N01950-
AFO0 kodlu motor ile saglanmaktadir (Sekil 3.10.). Harekete hassasiyet
kazandirabilmek i¢in motorun 6n kisminda SUMITOMO Drive Technologies
Firmasimin F1C-A45G-024-AF0 kodlu rediiktorii kullanilmistir (Sekil 3.11.). Bu
rediiktoriin baglant1 arayiizii ile motor arayiizii uyusmadigindan rediiktér motor
baglantisi i¢in ek parga tasarlanmigtir. Kullanilan motor ve rediiktor ¢iftinin toplam
agirh@inin yaklasik 120 kg olmasi, kanatciklarin ve tasima arabasinin agirliginin
motor ve rediiktor ¢iftinin iizerinde olmasi sebebiyle ilgili montaj birimini tutmak
icin 16 mm celik sac biikiilmiistiir. Bu sac geometrisi gerekli mukavemeti sagladigi
icin uygun goriilmiis ve degerlendirme asamasina Statik Analiz bashig1 altinda yer
verilmistir. 2 bilikiim arasindaki 270 mm mesafe merkezleme icin ¢ok Onemlidir
(Sekil 3.11.). Dolayistyla bu aciklik imalat resimlerinde 266 mm olarak verilmis
daha sonra tezgahta orta eksendeki deliklerin sifir1 alindiktan sonra yan yiizeyler
silinerek 270 mm ye ¢ikarilmistir. Sacin arka yiizeyi sistemi hareketlendirmek i¢in
ihtiya¢c duyulan sabitleme yiizeyi olacak sekilde tasarlanmistir. Platformun st
kismindan yataklama yapabilmek icin sar1 renkli kanat¢ik baglanti pargasi iizerinde
THK Firmasiin agir yiliklerde kullanilan RU 148X kodlu {iriinii olan rulman (cross-

roller ring) kullanilmistir (Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. Kanatgiklarmn tahrik edildigi yaw eksenin kat1 model gosterimi
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Rediiktor

~ ~
Ek Parca
’ ’ ! !
, / \
Ve / \
Motor Biikiimlii Sac 270 mm Acgiklik

Sekil 3.11. Kanatgik tahrik takiminin katt model gdsterimi

Sabitleme Yiizeyi

Sekil 3.12. Kanatgik tahrik takimi sabitleme ylizeyinin kati model gdsterimi



Ust Yataklama

Sabitleme Yiizeyi

Sekil 3.13. Hedef atma alani kat1 modelinin genel gosterimi
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3.2. Sase

Sase genelinde 5 mm, 6 mm biikiimlii saclar, destek lamalar1 ve dis ¢ap1 141 mm - et
kalinlig1 6 mm olan borular kullanilmistir. Hedef atma alani i¢in tasarlanan platformu
ve bir sonraki tasarim asamasinda POD’ un hedef atma alaninin merkezine
yerlestirilmesinde kullanilacak olan yilikleme mekanizmasini ergonomik olarak
konumlandirabilecek bir tasarim yapilmistir. Sistem iizerinde kullanilan pargalarin
boyutlarinin biiyiik olmasi nedeniyle sasenin iizerinde tiim birimler yikli iken
hareket edebilir bir yiik dagiliminin olmasina tasarim siiresince dikkat edilmistir. Bu
maksatla 3 ayakli bir sase tasarlanmasina karar verilmistir. Tasarlanan sasenin
zemine basan uzantilarinda hava yastiklar1 kullanilmigtir. Bu yastiklar bir ucundan 3
ayakli saseye diger ucundan ise zemine sabitlenen baglanti pargalarina

montajlanmistir (Sekil 3.14.).

5 mm Sac-1 x 2 Adet 5 mm Sac-2 x 2 Adet

6 mm Sac

Lama x 2 Adet

Zemin Baglant1 Parcgasi

Cd
-

-

Hava Yastig1

Sekil 3.14. Sase kesitinin kat1 model gosterimi
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Sase ii¢ ayakli olarak tasarlandigi i¢in turuncu renkle gosterilen 6 mm sac, saseyi
montaj sirasinda bir arada tutabilmek i¢in hazirlanmistir. Bu sayede katmanli bir
yapiya sahip olan sasenin montajinin kolaylagsmasi hedeflenmistir. Ancak bu sac sar1
renk ile gosterilen parcalarin birbirleri ile dogrudan baglantisinin olmamasindan
dolay1 saseyi kullanim esnasinda bir arada tutabilecek mukavemete sahip degildir
(Sekil 3.15.). Dolayisiyla ayaklarin arasinda biikiimle mukavemet kazandirilmis 6

mm lik saclar ve yine 6 mm lik diiz plakalar kullanilmstir.

6 mm Sac-3 Adet

6 mm Sac-1 x 2 Adet

Sekil 3.15. Sase destek saclarinin katt model gosterimi
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Sase iizerine hedef atma alani i¢in hazirlanan platformun konumlandirilabilmesi
amaciyla uzun ayaklarin arasinda kullanilan lamaya M12 dis detaylar1 verilmis ve
baglant1 arayiizii olusturulmustur (Sekil 3.16.). Bu yiizey sabitleme yiizeyi olarak
kullanilacak yilizeydir.

6 mm Sac-1 x 2 Adet

Dis Detaylar1

Sekil 3.16. Sase tlizerindeki tahrik takimi sabitleme yiizeyinin katt model gosterimi
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Sase iizerinde hedef atma alani i¢in hazirlanan platformun {ist taraftan yataklamasini
yapabilmek icin dis capt 141 mm - et kalinligt 6 mm olan borulardan yiikseltme
yapilmustir. 3 ayakli sasenin {ist yiizeyine basan ylikseltmenin montajinda 205 mm
lik 2 adet kademe ayarlayici parca kullanilmistir. Bu ayarlayicilarin yiiksekligi imalat
resminde 210 mm olarak verilmistir. Bunun nedeni ilgili pargalarin imalatindan
kaynaklanabilecek hatalarin ve malzeme calismasindan meydana gelebilecek
carpilmalarin genel sistem tizerindeki etkisini yok etmektir. Boyle bir durum oldugu
takdirde kademe ayarlayici pargalarin iizerinden istenilen Slgiide silme yapilabilmesi
hedeflenmistir. Yiikseltmenin orta kisminda yesil renkle modellenen arayiiz, hedef
atma platformunun iist yiizeyindeki rulman (RU 148X cross-roller ring) ile

baglantinin yapilabilmesi amaciyla hazirlanmigtir (Sekil 3.17.).

141 mm (D1s Cap) x 6 mm (Cidar) Boru

~
S~
Ny ~ 5o

iy N S

Kademe Ayarlayici Parga x 2 Adet

Sekil 3.17. Yiikseltmenin kat1 model gosterimi



Alt Montaj-3

Alt Montaj-1

Alt Montaj-2

Sekil 3.18. Hedef atma alan1 ve sase kat1 modelinin genel gdsterimi
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3.3. Yiikleme Mekanizmasi

Yiikleme mekanizmas: tasarlanirken POD’ un, giivenli bir sekilde yerine
yerlestirilebilmesi i¢in gerekli olan serbest alan yaratilmaya calisilmig ve testler
siresince POD’ u sabit tutacak bir oturma yiizeyi simiilator {izerinde
yapilandirilmistir. Yapilan tasarimda lineer raylar ile yataklanmig ve kremayer
disliler iizerinden hareket alan bir yapt modellemigtir. Buna ek olarak lineer hareket
ile es zamanli calisan geneva mekanizmasi kullanilmigtir. Boylece sisteme orta

eksenden donme hareketi kabiliyeti kazandirilmistir.

Sekil 3.19. Yiikleme mekanizmasi kat1 modelinin genel gosterimi
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Sase lizerine yerlestirilecek olan yiikleme mekanizmasinin baglanti ayaklari dis ¢ap1
141 mm - et kalinlig1 6 mm olan borulardan yapilmistir. Sasenin iist yiizeyine basan
baglant1 ayaklarinin montajinda 52.5 mm lik 2 adet kademe ayarlayici parca
kullanilmistir. Bu ayarlayicilarin  yiiksekligi imalat resminde 60 mm olarak
verilmistir. Bunun nedeni ilgili pargalarin imalatindan kaynaklanabilecek hatalarin ve
malzeme ¢aligmasindan meydana gelebilecek carpilmalarin genel sistem tizerindeki
etkisini yok etmektir. Boyle bir durum oldugu takdirde kademe ayarlayici parcalarin

tizerinden istenilen 6lgiide silme yapilabilmesi hedeflenmistir.

Baglanti ayaklarinin iist yiizeyine bir disk yardimi ile montajlanan U seklinde tagima
kolonlar1 tasarlanmistir. U seklinde yapilandirilmalarinin nedeni sistemin lineer
hareketi sirasinda iizerinden hareket aldig1 kremayer dislilerin sar1 renkle gosterilen
plaka iizerinde olmasi ve mekanizmalarin ilgili bosluk igerisinde hareket etmesidir

(Sekil 3.20.).

Tasima Kolonu x 2 Adet Disk x 2 Adet

(141 mm (D1s Cap) x 6 mm (Cidar)) x 2 Adet

Kademe Ayarlayici Parga x 2 Adet

Sekil 3.20. Tasima kolonu, disk ve fil ayaginin kat1 model gosterimi
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Yiikleme mekanizmasinin iistiine lineer raylar ile yataklanan hareketli tablaya alt
kismindaki motor baglanti arayilizii tamimli par¢a ile baglanan motor ile hareket
kabiliyeti kazandirilmistir. Motor milinden helisel disli ile hareket alinip pinyon
disliye hareket aktarilmaktadir. Bu disli sabit plakaya montajlanmis kremayer disli
iizerinde yiiriiyerek sistemin lineer hareket etmesini saglamaktadir. Diger kremayer
disli tlizerinde yiiriimek tiizere hizalanmuis biiyiik disli ise sistem lineer hareket

yaparken kremayerden hareket alarak geneva mekanizmasina hareket vermekte

kullanilmaktadir (Sekil 3.22.).

Disli ¢ektirme mekanizmasi biiylik dislinin kremayer dislilerin her ikisinin iizerinde
de ytriitiilebilmesi amagh tasarlanmistir. Bu sayede POD’ un yapinin donii ekseni

tizerinde her iki yone (Sag-Sol) hareket ettirilmesine imkan taninmstir.

z

|

i Dénii Ekseni
”

| e

Lineer Eksen

Sekil 3.21. Yiikleme mekanizmasi hareket eksenlerinin kati model gosterimi



Baglant1 Arayiizii

Hareketli Tabla

28

Pinyon Disli

Kremayer x 2 Adet

Motor

Biiyiik Disli

-

Disgli Cektirme Mekanizmasi

Sekil 3.22. Tagima kolonu, disk ve fil ayaginin katt model gosterimi
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POD’ u testler siiresince sabit tutmak iizere hazirlanan oturma yiizeyinde malzemesi
kestamid olan 70 mm c¢apinda 4 adet silindirik par¢a dayama amacli kullanilmistir.
Bu parcalar POD’ un i¢ kismindaki kafes sisteminin kollarina basacak sekilde
konumlandirilmistir. Bu sayede POD’ un dis yiizeyindeki kapaklara baski yapilmasi

onlenmis ve gerektigi takdirde bu kapaklarin agilmasina imkan saglanmistir.

Kestamid silindirleri tutan parcalarin alt kisminda 3 er adet yayli mekanizma
kullanilmistir. Bu mekanizmalar POD sistem {iizerine yerlestirildiginde hedef atma
alan1 i¢in hazirlanan platformun merkezine konumlandirilabilmesi i¢in kullanilmastir.
Mekanizmalar tizerindeki ayar civatalar1 sikilarak ya da gevsetilerek kalip yaylarinin

itme kuvvetleri ile oturma yiizeyine yiikseklik ve egim ayarlar1 verilebilmektedir.

Kestamid malzeme ve kalip yaylar1 kullanilarak tasarlanan bu sistem, simiilatoriin
fiziksel sinirlar1 icerisinde yapabilecegi tiim hareketler sirasinda meydana gelen ve

gercekei ivmelerden kaynaklanan titresimlerin POD’ a olan etkisini azaltmaktadir

[9].

Ayar Civatasi x 3 Adet
 — Kestamid Silindir x 4 Adet

Kalip Yay1 x 3 Adet

Sekil 3.23. Merkezleme mekanizmasinin katt model gosterimi



Alt Montaj-3

Alt Montaj-2

I~

Alt Montaj-1

Alt Montaj-4
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Sekil 3.24. Hedef atma alani, sase ve yiikleme mekanizmasi kati modelinin genel

gosterimi
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3.4. Nihai Tasarimin Hedef Atma Alaninin Kati Model Gosterimi

(b) (©)

Sekil 3.25. Hedef atma alani: (a) yandan goriiniim, (b) arkadan goriiniim, (c) iistten
gorunim
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3.5. Renklendirme Calismalari

Glinlimiizde bir {irlin yaparken bu iirlinii dogrulayacak yer destek ekipmanlarinin
olmast 6nem kazanmistir. Dolayisiyla {riiniin c¢esitli platformlarda sunulmasi
planlanmaktadir ve tasarlanacak simiilatoriin gorselligi onem tagimaktadir. Bu ister

dogrultusunda bilgisayar ortaminda renklendirme yapilmistir.

Sekil 3.26. Renklendirme ¢alismasi kati model gosterimi - 1

Sekil 3.27. Renklendirme c¢aligmasi kati model gdsterimi - 2



Sekil 3.28. Renklendirme ¢alismasi katt model gosterimi - 3

Sekil 3.29. Renklendirme ¢alismasi katt model gosterimi - 4
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Sekil 3.30. Renklendirme ¢aligsmasi kati model gosterimi - 5
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4. STATIK ANALIZ

4.1. Kat1 Model Hazirlama

Hareketli hedef tasima arabasinin iizerinde bulundugu kanatgiklar1 ve modiilleri
tasiyan ve bu birimlere hareket veren tasiyici takimin analizi yapilmistir. Ansys WB
programinda yapilmis olan bu analizin en 6nemli basamaklarindan biri dogru kati
modelin hazirlanmasidir. Bunun nedeni program igerisinde yapilan ayarlar sirasinda
parcalarin birbiri ile olan temas noktalarinin Ozellikleri, yiikleme ve sabitleme
yapilacak yiizeylerin detaylarinin kati model iizerinden gosterilmesidir. Bu sebeple
analiz basamaklarin1 gereksiz yere agirlastiracak olan F1C-A45G-024-AF0 rediiktor
ve DBK7N01950-AF0 motor kati model {izerinden kaldirilmistir (Sekil 4.1.).

7’
7
7
’,
7’
Rediiktor
td
7 - \
P < \
Motor 4 Biikiimlii Sac
7 \
’
\
/ ’ \
7 \
Destek-1, Destek-2 Adaptér Parga

Sekil 4.1. Tahrik takiminin kat1 model gosterimi
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Biikiimlii sac olarak tanimli parcanin sabitleme yiizeyinde kullanilan baglanti
vidalarmin analiz sirasinda dogru bir sekilde tanimlanmasi ve vida baslarina dik olan

eksende hareketi engelleyebilmek i¢in 20 mm c¢apinda 3 mm lik kademeler

girilmistir. Analiz sirasinda ilerleyen basamaklarda bu yiizeylere frictionless support

tanimlanacaktir (Sekil 4.2.).

Sekil 4.2. Frictionless support uygulama yiizeylerinin kat1 model iizerinde gosterimi
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4.2. Analiz Modiillerinin Belirlenmesi

Program igerisinde farkli kosullar altinda kullanilabilecek bir¢ok modiil yer
almaktadir. Bizim uygulamamizda Static Structural (ANSYS) ve Geometry modiilii
kullanilacaktir. Bu modiil de model {izerindeki tiim parcalarin birbirinden kopuk
mesh yapisina sahip oldugu veya tiim pargalar iizerindeki meshlerin birbirini

okudugu analiz yapilabilmektedir.

Asagidaki resimde gosterildigi gibi Static Structural (ANSYS) modilii ve bir
Geometry modiiliine bagl Static Structural (ANSYS) modiilii program igerisinde
yapilandirilmstir (Sekil 4.4.).

Hrrrect 8 Rebesh Pramel o Upddale Prowet o Jisoort | {3 1ot ) Compact bodde:

]
¢
E
L s

S Rroctursl (ANTYE)

| et
(e ST
it
.
e IR
e | b o L
- A - B -
r— . -~ .
I = Static Structural (ANSYS) I8 M Geometry I8 == Static Structural (ANSYS)
2 & Engineering Data v 4 2 Geometry + ‘—\il & Engineering Data v 4
3 Geometry ¥ 4 Geometry 3 Geometry v 4
4 @ Model F o4 4 i@ Model R
5 | @ setup T 5 @ setup T .
7 Solution F ., 6 |§ solution 2,
7 @ Results E 7 @ Results =
Static Structural (ANSYS) Static Structural (ANSYS)

Sekil 4.4. Ansys WB static structural modiilii araytizii
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4.3. Malzemelerin Tanimlanmasi

Static Structural (ANSY'S) modiilii icerisindeki Engineering Data siitununa sag click
yapilarak edit ekrani acilir. Tablo {iizerindeki General Materials olarak tanimli
stitundaki kutucuga check isaretlenir. Bu islemi takiben Outline of General Materials
taniml1 yeni bir tablo agilir. Tablo iizerinde yapacagimiz analiz sirasinda kullanilacak
malzemeler segilir (Aluminium Alloy & Structural Steel) ve yan taraflarinda bulunan
+ butonuna basilir. Son olarak sectigimiz malzemeleri tanimlamak i¢in Update

Project butonuna basilir ve Return to Project butonu ile ana ekrana geri doniiliir.

X: 7 Static Structural (ANSYS) A B c 2 $ifa
el = I
Engineering Data 1| o T 1?3 Vo o ‘
e = — - = i TR S e
3 Geometry v i 2 ; ContentsfilteredforStaticStruciE
i @ Mo .:i_ 4 3 i GeneraIMateriab‘ﬁi i Generalusematerialsamplesfc|
| =2 I
5@- Se_mp = 4 ﬁ GeneralNon—IinearMateﬁapm General usematerial samples fo
.6 : i e 7 EJ 5 ﬁ Explicit Materials /I D Material samples foruseinan e
7| @ Resits 7 4 . lea u,,m-.,,u-u_;-,--lj./ = P N W =
4 4
Static Structural (ANSYS) i
Outline of General Materialz = / "
- & BE|c|D / I E 4
1
1 il B add s | S I Desa
2
3 % Air e General pfoperties for air
A
= T | @Retum to Project |
- % Aluminum alloy L) S | come fibm MIL-HOBK 5+
5 Concrete L
® / Update Project
3 % Copper Alloy aF /
7 % Gray CastIron 5o /
8 % Magnesium Alloy ar / /
9 %; Polyethylene gp % /
10 % Stainless Steel 9P g é / i
i
Fatigue Data atzero mear
11 % Structural Steel o ‘é 1398 ASMEBPV Code, S2
5-110.1 -

1L}

| 2

Sekil 4.5. Ansys WB malzeme tanimlama arayiizii



39

4.4. Analizin Yapilandirilmasi

Static Structural (ANSYS) modiilii icerisindeki Setup siitununa sag click yapilarak
edit butonuna basilir ve analiz ekrani acilir. Ekranin sol tarafinda analiz
basamaklarmi gosteren aga¢ yer almaktadir (Sekil 4.6.). Agac¢ igerisindeki
basamaklar Geometry, Coordinate Systems, Connections, Mesh ve Static Structural

olarak siralanmaktadir.

-
15
= 1
? Geometry v J-
Ta Model 2R
8 e S
i_ Solutior ——— =
7| @ Resus| = Doplicate
Staic 5 Transfer Data From MNew 3
Transfer Data To Mew 3
#  Update
& Refresh
Clear Generated Data
Reset
@ Rename
Properties
Quick Help

DEB & 5 +RR aEat o O
i Setution Combination

| W Senmetry (s | et Preesr) hepo Presiesi/

Sekil 4.6. Ansys WB analiz ekran1 genel goriintiisii
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Geometry butonuna basilarak analizi yapilacak kati model igerisindeki parcalar

goriintiilenir.

Asagidaki resimde gosterildigi

gibi

daha oOnce hazirladigimiz

modeldeki Destek-1, Destek-2, Adaptor Parca ve Biikiimli Sac i¢in malzeme

secimleri yapilir (Sekil 4.7.). Yap1 geregi Destek-1, Destek-2 ve Adaptdr Parga

Aluminium Alloy, Biikiimlii Sac ise Structural Steel olarak belirlenmistir. Bu

belirleme islemi daha Once malzemelerin tanimlanmasi1 bashigi altinda anlatilan

icerige dayalidir. Eger secilmesi istenilen malzeme kutu igerisinde bulunmuyorsa

ilgili malzeme bir 6nceki ekrana gecilerek tekrar tanimlanmalidir.

Outline

&) Project @] Project =) Project

B [ Model (A4 B (@] Model (A4 B g Model (A4)
{9 Geometry 3 B B Geometry
A COOranate Systems
/8 Connections
/A Mesh

Static Structural (A5) BE

7 Analysis Settings % Coordma
Solution (A6) /A Connections
(] Solution Information A Mesh

E)-9{=] Static Structural (AS)
Loy Analysis Settings

-l Solution (A6)
(1] Solution Information

vk T
A8 Connections
i A Mesh
El-9[=] Static Structural (A5)
L 7N Analysis Settings
B8 Solution (A6)
+{#] solution Information

Details of "Multiple Selection” B Details of "bukumlu_sac” n
51| Graphics Properties =| Graphics Properties
=1| Definition =1| Definition
Suppressed No | suppressed No
stiffness Behavior Flexible Stiffness Behavior | Flaxible

| Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
= Material

Default Coordinate System

Assignment Aluminum Alloy

Sekil 4.7. Analiz ekran1 malzeme atama arayiizii

| Coordinate System

| Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment

=I| Material

Assignment Structural Steel

Coordinate Systems olarak Global Coordinate System secilmistir. lgili

ozelliklert;

e Type: Cartesian

e Origin X: 0 mm

e Origin Y: 0 mm

e Origin Z: 0 mm

e X Axis Data: (1, 0, 0)

e Y Axis Data: (0, 1, 0)

e 7 Axis Data: (0, 0, 1) olarak belirlenmistir.

sistemin
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Kat1 model igerisindeki 4 adet parganin montajlanmasi i¢in birbiri ile temas eden 5
adet ylizey tasarlanmis oldugundan ilgili baglantilarin programa tanimlanmasi
gerekmektedir. Analiz agacinda Connections bashigr altinda gosterilen bu

baglantilarin 6zellikleri;

e Scoping Method: Geometry Selection

e Contact: 1 veya 2 Face

e Target: 1 veya 2 Face

e Type: (Bonded), No Seperation, Frictionless, Rough, Frictional
e Behavior: Symmetric

e Formulation: (Pure Penalty), MPC, Augmented Lagrange, Normal Lagrange

olarak belirlenmistir. Asagidaki resimlerde tiim “Connections” lar gosterilmistir

(Sekil 4.8.-4.12.).

(i A : Static Structural (A Mech

I File Edit View Units Tools Help

b R F TS e -
| @ Jsohe AR DA @~ A% "B RER| &

| Connections B, Contact B, Spot Weld 58 Eaddy Interaction | % Body-Ground ¥ %Body-Body b Body Views (5 Sync Views | |

g P
e Model (A4)
Bl ﬁ Geometry

B adaptor_parca
=] ‘/,f‘*\ Coordinate Systems
i ) ;«!\ Global Coordinate System

El ./% Conpaete
o Ccnmztt Reglon .
—m——

ot fHion 2

. Contact Region 4
B, Contact Region 5
....... /,@ Mesh

El-g[=] Static Structural (A5)
E { Analysis Settings

Details of "Contact Region” a 0,00
[=l| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Contact 1 Face G etry 4 Worksheet i Print Preview p Report Preview/

Target T Face

Messages
Text
|

Sekil 4.8. Analiz ekran1 destek-2 ve biikiimlii sac contact region gosterimi




....... AB@ adaptor_parca

= ,L Coordinate Systems

; - W )‘ Global Coordinate System
L__| ..... J% Connechons

------- o :l,‘ Contact Regicn 4
------- + B Contact Region 5
A Mesh

El--9[=] Static Structural (AS)
i {:1 Anaiysas Settings

-2 ¥] Selution Information

Target Bo
[=I| Definition

Type \LB_O nded __/

=] Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Contact 2 Faces G try £ Workshest b Print Preview A Report Preview /
Target 1 Face e —
Contact Bodi i
Text

Sekil 4.9. Ansys WB analiz ekrani destek-2 ve adaptor parca contact region

gosterimi

------- 8@ bukumlu_sac
....... ﬁ adaptor_parca
El ----- ,L Coordinate Systems
- » ,h Global Coordinate System
L__| ..... B Connections
------- l Contact Region
il :

------- l Contact Reglon 5
....... @ Mesh
= -;E] Static Structural (A5)
ﬂ Analysis Settings
5 Solution (AG)
‘//[:i] Solution Information

Diekails of "Contact Region 3°

[=l| Scope

G etry A Worksheet», Print Preview Report Preview/

Scoping Method | Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodj
Target Bo
[=1| Definition
Type “SelBondad

Sekil 4.10. Analiz ekran1 destek-1 ve biikiimlii sac contact region gosterimi
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Body Views (24 Sync View

| File Edit View Units Tools Help || @ | fSohe ~ T [ |
| Connections M, Contact » ¥, Spot Weld =0 fody nteraction | % Body-Ground + “§,Body-Body

-8 Geometry
&8 destek 2
B destek_1

488 bukumlu_sac

H8 adaptor_parca

Coordinate Systems
;3; Global Coordinate System

----- Connections

iy B, Contact Region
"M, Contact Region 2

L P
L Mesh
2(=] static Structural (AS)

; X Analysis Settings
Solution (A6)

#{[#] Solution Information

Details of "Contact Region 4" n 7
=l| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Contact 2 Faces Geometry 4 Warksheet », Print Preview » Report Preview /.

Target 1 -

Contact Bodie: =8t

T Text

[Target Bodies,

\+§_o_nued -

Sekil 4.11. Analiz ekran1 destek-1 ve adaptor parga contact region gdsterimi

{8 A : Static Structu v »
| File Edit View Units Tools Help ‘l @ | isove - T@ [ @~ || W A Ty W m®E &
| Connections W, Contact ~ M, Spot Weld s=3bod, nteraction | xBody-Ground ~ “&,Body-Body ~ [J] Body Views (5 Sync Views | 7§

Prujeu:t
© - (8 Model (A4)
B4 Geometry

0 destek_1
B bulumiu_sac
....... ./@ adaptor_parca
Coordinate Systems
‘,)i.‘;_ Global Coordinate System
SRRl Connections
------- 2 ‘l‘ Contact Region
P Contact Region 2
¥, Contact Region 3
-

&

El--9[=] Static Structural (AS5)
7N Analysis Settings

Solution (A6)

A 1] Solution Information

Details of "Contact Region 5" a
=I| Scope

Scaping Method | Geometry Selection

Contact 2 Faces v A Worksheet p, Print Preview A Report Preview /

Sekil 4.12. Analiz ekran biikiimlii sac ve adaptor parca contact region gdsterimi
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Mesh yapisinin 6zellikleri;

e Relevance: 100

e Use Advanced Size Function: Off
e Relevance Center: Fine

e Smoothing: Medium

e Mesh Morphing: Disabled

e Nodes: 174560

e Elements: 103883

olarak belirlenmistir.

o e S e e e
AL} = N T ot
s C e e e

Tt -"-r.-.-r
e
el

=

S
-ﬂ!ﬂ‘!’{-&ér
ey Ay
P 5 LTy g

150.00 300.00 (i) i o
] 225.00

Sekil 4.13. Analiz ekrani kati model mesh yapisinin gdsterimi
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Analysis Settings 6zellikleri;

e Number of steps: 1

e Current Step Number: 1

e Step End Time: 1, s

e Auto Time Stepping: Program Controlled
e Weak Springs: Off

e Large Deflection: Off

olarak belirlenmistir.

Tiim pargalara kullanildiklar1 ortamda ve geometride maruz kaldiklart —X yontindeki

Standart Earth Gravity uygulanmustir.

¥ X Component: -9806,6 mm/s
Y Y Component: 0 mm/s>

v

Z Component: 0 mm/s”

Details of "Standard Earth Gravity"

Geometry | All Bodies

9806,6 mm/s® (ramped)

{Y Component 0, mm/s* {ramped]
\\Z Component 0, mm/s* (ramped]
ghp&ressed Na

Direchitt | X Direction "

Sekil 4.14. Analiz ekrani standart earth gravity uygulamasinin gosterimi
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Adaptor Parca olarak tanimli parga ilizerinde analizi agirlastirmamak {izere kati
modeli hazirlarken c¢ikardigimiz  F1C-A45G-024-AF0 kodlu rediiktoriin - ve
DBK7N01950-AF0 kodlu motorun toplam agirligi olan 120 kg (1200N) Kuvvet
uygulanmistir.

¥ X Component: -1200 N

v

Y Component: 0 N

v

Z Component: 0 N

Details of "Force 2

]| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
=1| Definition
Type /--"" 3
Defirpﬁr Components \

Cagffdinate System

Global Coordinate Syste‘h

_[)( Component

1200, N (ramped] 1

'q Component

0, M {ramped} /

] Z‘Sq:npcnent

Suppress

Mo

0, M [ramped) /
___,..-/

Graph

300,00 (rrrm)

75.00 225,00

250, —
500, —
750, -

1000, -

1200,

" Messages. Graph |

1T aQ,

= |

Steps | Time [s] [[w X [N] [[v v (] [[v Z ] |
LS 10 |
21 1, 1200, [0, [0,

0,

Sekil 4.15. Analiz ekrani force 2: 1200 N uygulamasinin gosterimi
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Adaptor Parca olarak tanimli parca lizerinde Hareketli Hedef Tasima Arabasinin,
Kanatgiklarin ve kanatgiklar tizerindeki modiillerin toplam agirligi olan 364 kg

(3640N) Kuvvet uygulanmustir.

¥ X Component: -3640 N

v

Y Component: 0 N

v

Z Component: 0 N

Details of "Force’
[=l| 5cope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face

El| Definition  aee=————————__

IM Force -\\
Define By Camponents \

/ Coordinate System | Global Coordinate System

\ | | ¥ Component | -3840, N (ramped) )

| |YComponent |0, M {ramped) 0.o0 100.00 200.00 {rnrm)
. I
Momponent 0, N {ramped) / i1.00 150.00
S e [T
Graph i
1,
0,
1000, ~
2000, —
-3000, —
-3a40,
1.

" Messages. Graph |

Steps | Time [s] [[¥ %N ™ v N [[v Z[N]
11 o, |0, 0,0,
2|1 |1 -0, o, 0,
# | | |

Sekil 4.16. Analiz ekran1 force: 3640 N uygulamasinin gosterimi
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Adaptor Parga olarak tanimli parca iizerinde Hareketli Hedef Tasima Arabasinin,
Kanatgiklarin ve kanatgiklar iizerindeki modiillerin toplam agirligindan kaynaklanan

1,8491x10° N.mm Moment uygulanmistir.

¥ X Component: 0 N.mm

Y'Y Component: 1,8491x10° N.mm

v

Z Component: 0 N.mm

Definition
Type Moment
Define By Components

Coordinate syete | Global Coordinatessstem

[ §J{,Gﬁponent 0, M-mm (ramped) \

Iﬂ Component | 1,8491e2=006 M.mm {ramped)

'I Z Component |0, N.mm [ramped) \

sigpressed No J 150,00 300,00 (mm)
I 0O 00000

BehaﬁqL Deformable / 75.00
¥ Advanced ™ emee____ L *

Graph %

1584916
1,5e+6 —

le+6 —

Se+h—

0,

\\-\ maﬁ!' Graph |

Steps | Time [s] [ X [Nemm] [[¥ ¥ [Nemm] [ Z [Nernm] |
11 oo, o o,
21 g, 10, 1,8491e+006 |0, |
i L [i i |

Sekil 4.17. Analiz ekran1 moment: 1,8491x106 N.mm uygulamasinin gosterimi
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Biikiimlii sac olarak tanimli parganin sabitleme ylizeyinde kullanilan vida

baglantilarinin tanimlanmasi i¢in 20 mm capindaki 3 mm lik kademelere ve vidanin

gececegi thru deliklere Frictionless Support uygulanmistir.

Sekil 4.18. Analiz ekrani frictionless support uygulamasinin gdsterimi
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4.5. Sonuglar

4.5.1. Equivalent (von-mises) stress (MPa)

200,04 Max
17862
156,28
133,07
111 54
29,316
66,391
44 BT
22,342
0,016681 Min

X-LW
n0.oo 200.00 {mrm)
[ S

100.00

Sekil 4.19. Sonug ekran1 equivalent (von-mises) stress (MPa) gosterimi - 1

0.00 100,00 {mm} Vg
[

50.00

Sekil 4.20. Sonug ekran1 equivalent (von-mises) stress (MPa) gdsterimi - 2

Maksimum von-mises stress 200,94 MPa olarak hesaplanmistir ve beklenildigi gibi
tasiyict civatalarin  bastigr yiizeyde etkisini gOstermektedir. Kullandigimiz
malzemenin akma dayanimi 250 MPa oldugu icin 1,25 giivenlik katsayimiz

bulunmaktadir.
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4.5.2. Total deformation (mm)

1,3238e-6 Min

odow
0.00 200,00 {rmm)
I 2000

100,00

Sekil 4.21. Sonug ekrani total deformation (mm) gosterimi

Maksimum toplam deformasyon 0,48 mm olarak hesaplanmistir ve montaj sirasinda

ayar saclar1 kullanilarak kontrol altina alinabilecek bir degerdir.

4.5.3. Directional deformation (X Axis)

quo’w
.00 200.00 {mrm)
[ —)

100.00

Sekil 4.22. Sonug ekrani directional deformation (x axis) (mm) gosterimi

X eksenindeki maksimum deformasyon 0,46 mm olarak hesaplanmistir. Sekil 4.22

izerindeki gdsterimde yer alan (-) isareti hareketin yoniinii ifade etmektedir.
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4.5.4. Directional deformation (Y Axis)

-0,079522 Min

%i’w
0.an 200.00 (mm)
L

Sekil 4.23. Sonug ekrani directional deformation (y axis) (mm) gosterimi
Y eksenindeki maksimum deformasyon 0,08 mm olarak hesaplanmistir. Sekil 4.23
tizerindeki gosterimde yer alan (+) ve (-) isaretleri hareketin yoniinii ifade

etmektedir.

4.5.5. Directional deformation (Z Axis)

-013127
-0,17153 Min

X.i'w
0.0o 200.00 i)
[

100.00

Sekil 4.24. Sonug ekrani directional deformation (z axis) (mm) gosterimi

Z eksenindeki maksimum deformasyon 0,19 mm olarak hesaplanmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada, ucaklarin gece-gilindiiz sartlarinda operasyon yapmasina imkan
tantyan Hedefleme ve Seyriisefer POD’ u i¢in hareketli hedef simiilatorii mekanik

tasarimi yapilmstir.

700 mm yarigapa sahip bir ¢ember {izerinde, cihazin roll eksenine gore simetrik
olacak sekilde toplam 100 derece, cihazin pitch eksenine gore asimetrik olacak
sekilde de toplam 140 derece hedef atma alani igin CATIA V5 R19 ve Pro Engineer
4 programlar1 kullanilarak kati model ¢alismasi yapilmistir. Tasarim sirasinda model

tizerinde hareket edebilir bir yiik dagilim1 olusturulmustur.

Tasarim sirasinda hareketli hedef tasima arabasina kanatgiklar iizerinde hareket
kabiliyeti kazandiran 1728 mm bolim dairesi ¢apina sahip biiyiik disli (m=2)
kullanilmistir. Bu diglinin imalatinin kolaylastirilmasi amaciyla tel erezyon yontemi
ile imal edilebilecek kirlangic ge¢cme yapisina sahip bir digli ¢caligmasi yapilmistir.
Ilgili dislinin montajim kolaylastirmak ve carpilmalar1 &nlemek amaciyla
konumlama pimi detaylar1 verilmistir. Bu sayede ray montajlarinin dislinin i¢ yiizeyi
lizerinden yiiriitiilen komparator ile yapilmasi hedeflenmistir ve beklendigi gibi

sonug¢ vermistir.

Hareketli hedef tasima arabasi iizerine yerlestirilen tiim hedeflerin hareketli bir
sekilde tiim fonksiyonlarinin kullanilmasi maksadiyla geometriye 6zel firca sistemi

tasarlanmustir.

POD’ un, giivenli bir sekilde yerine yerlestirilebilmesi i¢in gerekli olan serbest alan
yaratilmaya calisilmis ve testler siiresince POD’ u sabit tutacak bir oturma ylizeyi
simiilator iizerinde yapilandirilmistir. POD’ un hedef atma alaninin merkezine
yerlestirilmesinde kullanilacak olan yiikleme mekanizmasi POD’ u ergonomik olarak

konumlandirabilecek sekilde tasarlanmistir.
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Yiikleme mekanizmasinin tasariminda lineer raylar ile yataklanmis ve kremayer
disliler tizerinden hareket alan bir yapt modellemistir. Buna ek olarak lineer hareket

ile es zamanli calisan geneva mekanizmasi kullanilmistir.

Disli ¢cektirme mekanizmasi biiyiik dislinin kremayer dislilerin her ikisinin {izerinde
de ytritiilebilmesi amagh tasarlanmistir. Bu sayede POD’ un yapinin donii ekseni

tizerinde her iki yone (Sag-Sol) hareket ettirilmesine imkan taninmistir

POD’ u testler siiresince sabit tutmak iizere hazirlanan oturma yiizeyinde malzemesi
kestamid olan 70 mm ¢apinda silindirik pargalar kullanilmistir. Bu parcalar POD’ un
i¢ kismindaki kafes sisteminin kollarina basacak sekilde konumlandirilmistir. Bu
sayede POD’ un dis yiizeyindeki kapaklara baski yapilmasi dnlenmis ve gerektigi

takdirde bu kapaklarin agilmasina imkan saglanmistir.

POD’ u hedef atma alani i¢in hazirlanan platformun merkezine hassas bir sekilde
konumlandirilabilmek i¢in mantiel hareketli ve civata yardimi ile hareket eden bir
yap1 tasarlanmistir. Civatalar sikilarak ya da gevsetilerek kalip yaylarinin itme

kuvvetleri ile oturma yiizeyine yiikseklik ve egim ayarlar1 verilebilmektedir.

Tasarlanan sasenin zemine basan uzantilarinda hava yastiklar1 kullanilmistir. Béylece
sistem, test baslamis vaziyette iken i¢ veya dis herhangi bir kuvvet uygulansa dahi

optik hat bozulmadan biitiin halde hareket edip tepki verebilmektedir.

Uriiniin gesitli platformlarda sunulmas1 ve tasarlanacak simiilatoriin gorselligi dnem
tagidigindan tasarim siiresince genel geometriye aykiri olmayan pargalar tasarlanmis

ve son olarak sistem bilgisayar ortaminda renklendirmistir.

Hareketli hedef tasima arabasinin iizerinde bulundugu kanatgiklari tasiyan ve bu
birimlere hareket veren tastyici takimm ANSYS WB programi kullanilarak statik
analizi yapilmistir. Analiz sirasinda yapilmasi gereken islemlerde izlenen yollar
calisilmig, model hazirligi, malzeme tanimlanmasi, yiik bilgilerinin hesaplanmasi ve

baglant1 detaylarinin verilmesi ile sonuglar elde edilmistir. Cikan sonuca gore yapi
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tizerinde 200,94 MPa Equivalent Stress (Von-Mises) ve 0,479 mm Total

Deformation hesaplanmustir.

Sonu¢ olarak, bu calisma ile kiiresel koordinat sisteminde belirli ac¢1 araliklari
arasinda hedef hareket ettirebilen bir simiilatoriin dizayni konusunda bilgi ve tecriibe
sahibi olunmustur. Buna ek olarak askeri goriintiileme ve hedefleme birimlerinin
dogrulanmasi, sistem testlerinin yapilmas: ve muhtemel gelistirme noktalarinin
belirlenmesi {izerine yapilacak ¢aligmalarda kolaylik saglayabilecek bir simiilatoriin
tasarim ve analiz basamaklar1 irdelenmistir. Bu asamadan sonra ag¢i araliklar
genigletilmis bir simiilatoriin tasarimi ve optimizasyonu iizerine c¢alismalar
yapilabilir. Ayrica ylikleme mekanizmasinin geometrisi degistirilerek birden fazla

tipte cihaza uygun simiilator tasarlanabilir.
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TABLE 1

Unit System | Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s

Temperature Celsius
Model (A4)
Geometry
TABLE 2
Model (A4) > Geometry

Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source | C:\Users\mlhzkn\Desktop\YUksek
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EK-1. (Devam) ANSYS Program Ciktis1

Processing

Type Step
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Part Color
Bounding Box
Length X 266, mm
Length Y 302, mm
Length Z 316, mm
Properties
Volume 6,0245e+006 mm3
Mass 32,343 kg
Scale Factor Value 1,
Statistics
Bodies 4
Active Bodies 4
Nodes 174560
Elements 103883
Mesh Metric None
Preferences
Import Solid Bodies Yes
Import Surface Bodies Yes
Import Line Bodies No
Parameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
Named Selection N
Processing °
Material Properties N
Transfer 0
CAD Associativity Yes
Import Coordinate N
Systems 0
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update No
Attach File Via Temp File Yes
Temporary Directory C:\Users\mlhzkn\AppData\Local\Temp
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Enclosure and Symmetry Yes

TABLE 3
Model (A4) > Geometry > Parts

Object Name

destek 2 | destek 1 |

bukumlu_sac | adaptor_parca

State

Meshed
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Graphics Properties

Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Material
Assignment Aluminum Alloy | Structural Steel | Aluminum Alloy
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Bounding Box
Length X 55, mm 266, mm 67,5 mm
Length Y 38, mm 302, mm 270, mm
Length Z 160, mm 275, mm 297, mm
Properties
Volume 2,0188e+005 mm3 3,0818e+006 mm?3 | 2,539e+006 mm?3
Mass 0,5592 kg 24,192 kg 7,0329 kg
Centroid X 384,64 mm 374,19 mm 438,37 mm
Centroid Y| 1332,2 mm | 1564,2 mm 1448,2 mm
Centroid Z -1547,4 mm -1443,1 mm -1536,9 mm

Moment of Inertia Ip1

962,56 kg-mm?

4,5123e+005 kg-mm?

68696 kg-mm?

Moment of Inertia Ip2

168,52 kg-mm?

2,6902e+005 kg-mm?

1,1901e+005
kg-mm?

Moment of Inertia Ip3 931,7 kg-mm? 5,1968e+005 kg-mm? | 55868 kg-mm?
Statistics
Nodes 7758 86253 72791
Elements 4535 50251 44562
Mesh Metric None

Coordinate Systems

TABLE 4

Model (A4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name | Global Coordinate System
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Ansys System Number 0,
Origin

Origin X 0, mm

Origin Y 0, mm

Origin Z 0, mm
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Connections
TABLE 5
Model (A4) > Connections
Object Name | Connections
State | Fully Defined
Auto Detection
Generate Contact On Update Yes
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0,
Tolerance Value| 1,2792 mm
Face/Face Yes
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority| Include All
Group By Bodies
Search Across Bodies
Revolute Joints Yes
Fixed Joints Yes
Transparency
Enabled|  Yes
TABLE 6
Model (A4) > Connections > Contact Regions
Object Contact Contact Region | Contact Region| Contact Contact
Name Region 2 3 Region 4 Region 5
State Fully Defined
Scope
S,\zgﬁ:gg Geometry Selection
Contact| 1Face | 2Faces | 1Face | 2 Faces
Target 1 Face 2 Faces
Céﬁz:st destek_2 destek_1 bukumlu_sac
ggé?:st bukumlu_sac | adaptor_parca | bukumlu_sac adaptor_parca
Definition
Type Bonded
S,\ﬁgsz Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No
Advanced
Formulation Pure Penalty
Normal Program Controlled
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Mesh
TABLE 7
Model (A4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 100
Sizing
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Fine
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 1,85550 mm
Inflation
Use Automatic Tet Inflation None
Inflation Option| Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
Advanced
Shape Checking| Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled

Pinch

Pinch Tolerance

Please Define

Generate on Refresh No
Statistics
Nodes 174560
Elements 103883
Mesh Metric None
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Static Structural (A5)

TABLE 8
Model (A4) > Analysis
Object Name | Static Structural (A5)
State Solved
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type| Static Structural
Solver Target| ANSYS Mechanical
Options
Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No
TABLE 9

Model (A4) > Static Structural (A5) > Analysis Settings

Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1,

Current Step Number

11

Step End Time

1,s

Auto Time Stepping Program Controlled
Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Nonlinear Controls

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement Convergence

Program Controlled

Rotation Convergence

Program Controlled

Line Search

Program Controlled

Output Controls
Calculate Stress Yes
Calculate Strain Yes
Calculate Results At All Time Points

Analysis Data Management

Solver Files Directory

C:\Users\mlhzkn\Desktop\Yliksek
Lisans\ansys\calisma_files\dpO\SYS\MECH\

Future Analysis

None
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Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System nmm

TABLE 10

Model (A4) > Static Structural (A5) > Accelerations

Object Name| Standard Earth Gravity

State Fully Defined
Scope
Geometry | All Bodies
Definition

Coordinate System|Global Coordinate System

X Component| -9806,6 mm/s2 (ramped)

Y Component -0, mm/s? (ramped)
Z Component -0, mm/s? (ramped)
Suppressed No
Direction -X Direction

FIGURE 1

Model (A4) > Static Structural (AS) > Standard Earth Gravity

1750,

-2500,

3750,

-5000,

6250,

7500,

<6750,

9&06,6
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TABLE 11
Model (A4) > Static Structural (A5) > Loads

. Frictionless
Object Name Support Force Force 2 Moment
State Fully Defined
Scope
Scoping .
Method Geometry Selection
Geometry| 32 Faces | 1 Face
Definition
Frictionless
Type Support Force Moment
Suppressed No
Define By Components
Coordinate .
System Global Coordinate System
-3640, N -1200, N
X Component (ramped) (ramped) 0, N-mm (ramped)
Y Component 0, N (ramped) 1’849(12;1%06%)’\1 mm
Z Component 0, N (ramped) 0, N-mm (ramped)
Behavior Deformable
Advanced
Pinball Region | | Al
FIGURE 2
Model (A4) > Static Structural (AS) > Force
1,

500,

-1000,

1500,

-2000,

-2500,

3000,

3640,
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FIGURE 3
Model (A4) > Static Structural (AS) > Force 2

.250, —

500, —

750, —

1000,

-1200,

FIGURE 4
Model (A4) > Static Structural (AS5) > Moment

1,8491e+6

1,586 —

1,25e+6 —

1l,e+b —

7.5e+5—

Le+h —

25e=5—
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Solution (A6)

TABLE 12

Model (A4) > Static Structural (AS5) > Solution

TABLE 13

Object Name

Solution (A6)

State

Solved

Adaptive Mesh Re

finement

Max Refinement Loops

1,

Refinement Depth

2:
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Model (A4) > Static Structural (AS) > Solution (A6) > Solution Information

TABLE 14

Object Name

Solution Information

State

Solved

Solution Information

Solution

Output

Solver Output

Newton-Raphson Residuals

Update Interval

25s

Display Points

All

Model (A4) > Static Structural (AS5) > Solution (A6) > Results

Object Total Equivalent Directional Directional Directional
Name| Deformation Stress Deformation | Deformation 2| Deformation 3
State Solved

Scope
Sl\;gﬁ:gg Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Total Equivglent o .
Type Deformation (vogt-rl\éllssses) Directional Deformation
By Time
—
Calculate
Time Yes
History
Identifier
Use Yes
Average
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Orientation X Axis Y Axis 7 Axis
Coordinate _
System Global Coordinate System
Results
Minimum 1,3238e-006 | 1,6681e-002 -0.45603 mm -7,9522e-002 10,17153 mm
mm MPa mm
Maximum| 0,47975 mm | 200,94 MPa 9,8266e-003 | 7,9529e-002 0,1908 mm
mm mm
Minimum
Occurs On bukumlu_sac adaptor_parca bukumlu_sac
Maximum
Greae O adaptor_parca bukumlu_sac
Information
Time 1’ S
Load Step 1
Substep 1
Iteration 1
Number

Material Data

Aluminum Alloy

TABLE 15

Aluminum Alloy > Constants

TABLE 16

Density

2.77e-006 kg mm*-3

Coefficient of Thermal Expansion

2.3e-005 C*-1

Specific Heat

8.75e+005 mJ kg”-1 C"-1

Aluminum Alloy > Compressive Ultimate Strength

TABLE 17

Compressive Ultimate Strength MPa

0

Aluminum Alloy > Compressive Yield Strength

Compressive Yield Strength MPa

280




EK-1. (Devam) ANSYS Program Ciktis1

TABLE 18
Aluminum Alloy > Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength MPa
280
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TABLE 19
Aluminum Alloy > Tensile Ultimate Strength

Tensile Ultimate Strength MPa
310

TABLE 20
Aluminum Alloy > Thermal Conductivity

Thermal Conductivity W mm”-1 C*-1|Temperature C
0.114 -100
0.144 0
0.165 100
0.175 200
TABLE 21
Aluminum Alloy > Alternating Stress
Alternating Stress MPa| Cycles|R-Ratio
275.8 1700 -1
241.3 5000 -1
206.8 34000 -1
172.4 1.4e+005| -1
137.9 8.e+005 -1
117.2 2.4e+006| -1
89.63 5.5e+007| -1
82.74 1.e+008 -1
170.6 50000 -0.5
139.6 3.5e+005( -0.5
108.6 3.7e+006| -0.5
87.91 1.4e+007| -0.5
77.57 5.e+007 | -0.5
72.39 1.e+008 | -0.5
144.8 50000 0
120.7 1.9e+005| O
103.4 1.3e+006| O
93.08 4.4e+006( O
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TABLE 22
Aluminum Alloy > Relative Permeability

Relative Permeability
1

TABLE 23
Aluminum Alloy > Resistivity

Resistivity ohm mm [ Temperature C
2.43e-005 0
2.67e-005 20
3.63e-005 100

TABLE 24
Aluminum Alloy > Isotropic Elasticity

Temperature C|Young's Modulus MPa|Poisson's Ratio
71000 0.33

Structural Steel

TABLE 25
Structural Steel > Constants

Density| 7.85e-006 kg mm”-3

Coefficient of Thermal Expansion 1.2e-005 C/-1

Specific Heat|4.34e+005 mJ kg”-1 C-1

Thermal Conductivity |6.05e-002 W mm”-1 C/-1

Resistivity 1.7e-004 ohm mm

TABLE 26
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength

Compressive Ultimate Strength MPa
0

TABLE 27
Structural Steel > Compressive Yield Strength

Compressive Yield Strength MPa
250
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TABLE 28
Structural Steel > Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength MPa
250

TABLE 29
Structural Steel > Tensile Ultimate Strength

Tensile Ultimate Strength MPa
460

TABLE 30
Structural Steel > Alternating Stress

Alternating Stress MPa| Cycles|Mean Stress MPa
3999 10 0
2827 20 0
1896 50 0
1413 100 0
1069 200 0
441 2000 0
262 10000 0
214 20000 0
138 1.e+005 0
114 2.e+005 0
86.2 1.e+006 0

TABLE 31
Structural Steel > Strain-Life Parameters

coteIl strength Ductifty| ~Ductilty| ~ Cyclic Strength| <¥°° ditr:ﬁ]'g
MPa Exponent| Coefficient] Exponent| Coefficient MPa Exponent
920 -0.106 0.213 -0.47 1000 0.2
TABLE 32

Structural Steel > Relative Permeability

Relative Permeability
10000
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TABLE 33

Structural Steel > Isotropic Elasticity

Temperature C

Young's Modulus MPa

Poisson's Ratio

2.e+005

0.3
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EK-3. Renklendirme Caligsmalar1 Sirasinda Kullanilan Renk Kodlari

= RAL 5015 (SKY BLUE)

= RAL 9005 (SIYAH)

= RAL 7001 (GUMUS GRI)
= RAL 1003 (SINYAL SARI)
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