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OZET

Gegmisten giiniimiize askeri sistemler devamli gelisim gostermektedir. Askeri sistemlerin
daha hafif, daha ucuz ve daha etkin olabilmesi i¢in devamli bir ¢aba igerisine girilmistir.
Silah kule sistemleri de ¢ok yaygin kullanilan askeri sistemlerdir. Kule sistemlerinde
kullanilan silahlarin diisey yonde maksimum acilar1 tarayabilmesi ve minimum hacme
yerlestirilmesi ile silah dengesizligi siirlis hattinda artmistir. Yiiksek dengesizlik siiriis hatti
performansini (Stabilizasyon, hedef takibi, yonlenme hizi ve ivmesini) olumsuz yonde
etkilemigtir. Buradaki performans diisiikliiglinii gidermek icin daha yiiksek kapasiteli
servo motorlar1 ve siirlis i¢in gerekli daha yiiksek kapasiteli ara yiizlerin kullanilmasini
ortaya ¢ikmistir. Bunun yerine daha etkin bir yontem olan yiikselis eksen siiriis hatt1 servo
motoruna destekleyici olmasi igin dengeleyici (On yiiklemesi degistirilebilir) tasarmm
yapilmistir. Bu ¢alismada yiikselis eksen siiriis hattindaki dengesizlik momenti azaltilirken
kule sistemi gereksinimleri karsilayabilecek ve siiriis hatti performans gereklerini
saglayacak dengeleyici tasarimi yapilmig ve dretilmistir. Yayli, pnomatik ve
hidropnomatik dengeleyici tipleri incelenerek ¢ekme tipi yayli dengeleyici secilmistir.
Yayli dengeleyicinin secilmesinde basitlik, giivenirlik, bakim siiresi, maliyet, hizli {iretim
gibi kriterler 6n plana ¢ikmustir. Oncelikli prototip ¢aligmalarda kullanilacak dengesiz
kiitlenin dengesizlik momenti hesaplanmistir. Hesaplanan dengesizlik momentine ve
kullanilacak servo motora gore dengesizligi azaltacak yay tasarimi yapilmistir. Tasarlanan
yayin prototip Uretimleri yaptirilarak dengesizligin oldugu sistemde testleri yapilmigtir.
Testlerle dengeleyicinin tasarim kriterlerini saglayip saglamadigr degerlendirilmistir.
Sonrasinda yapilan testlerde elde edilen gercek verilerle teorik hesaplamalar
karsilagtirilarak tasarim iyilestirilmistir.
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ABSTRACT

The military systems have been constantly improved untill now. Importance has been
given to show to get lighter, cheaper and more effective military systems. Weapon tower
systems which have been used commonly are also a part of military systems. Observed
imbalance in the guns has increased in the driving line as the guns used in the turret
systems can scan maximum angles in the vertical direction and are placed in the minimum
volume. High imbalance adversely affected the driving line performance in terms of
stabilization, target tracking, steering speed and acceleration. In order to eliminate its
performance degradation to use servo motors and interfaces that have higher capacity
required for driving come to the fore. Instead of this, a compensator (its preload may be
changed) was designed to support the ascent axis driving line servo motor, which is a more
efficient method. In this study, while reducing the unbalance moment in the elevation axis
of the driving line, the balancer design that can meet the requirements of the tower system
and provide the driving line performance requirements has been made and manufactured.
By examining spring, pneumatic and hydropneumatic balancer types, the spring balancer
which is a pull type has been selected. Criteria such as simplicity, reliability, maintenance
time, cost, and fast production have come to the stage in the selection of the spring
balancer. Firstly, the moment of unbalance of the unbalanced mass to be used in the
prototype studies was calculated. Based on the calculated imbalance moment and the servo
motor to be used, a spring design has been made to reduce that imbalance. The designed
prototype of the spring has been manufactured and tested in the system where the
imbalance occurs. With these tests, it was evaluated whether the balancer meets the criteria
of its design or not. In the following tests, the design was improved by comparing the
obtained real data with the theoretical calculations.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Cok Rollii Silah ve Mithimmat Sistemi



1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize askeri sistemler devamli gelisim gostermektedir. Ulkeler de gelisen
askeri sistemlere karsilik verebilmek i¢in daha gelismis sistemler elde etme cabasina
girmistir. Bu gelisim siirecinde ise tasarimsal sorunlarin ortaya c¢ikmasi kaginilmaz
olmustur. Bu nedenle iilkelerin savunma sanayileri devamli yeni teknolojilere
yonelmektedir ve ortaya ¢ikan tasarimsal sorunlarin c¢oziimiine yonelik caligmalar

yapmaktadir.

Silah kule sistemleri de ¢ok yaygin kullanilan askeri sistemlerdir. Silah kule sistemlerin
kabiliyetleri de giin gectikge artmaktadir ve daha da arttirilma yoniinde caligsmalar
yapilmaktadir. Bu kabiliyetlerden bir de kule sistemlerinde kullanilan silahlarin diisey
yonde maksimum agilar1 tarayabilmesi ve minimum hacme yerlestirilmesidir. Gegmisten
giiniimiize gelisim gdsteren bu 6zellik ile beraberinde baska tasarimsal sorunlarda ortaya
cikmistir. Silahlarin diisey yonde maksimum agilar1 tarayabilmesi ve minimum hacme
yerlestirilmesi ¢abast ile silah dengesizligi siirlis hattinda artmistir. Bunun sonucu olarak

da yiiksek dengesizlik siiriis hatt1 performansini olumsuz yonde etkilemistir.

Tez ¢alismasi motor tahriki ile yiikselis ekseni hareket ettirilen kule (Taret) sistemlerinde

olusan dengesizlik momentinin azaltilmasi ¢alismasini igermektedir.

Kule (Taret) bir aracin silahlarini tagiyan ve sasiye gore yan ve yiikselis eksenlerinde
donerek belirli derecelerde atis alanina sahip sistemleri tanimlamaktadir. Kule sistemleri
manuel (Insan giicii) ya da bir siiriicii (Motor, piston v.b.) yardimi ile yan ve yiikselis
eksenlerinde hareket ettirilebilir. Sekil 1.1°de kuleye ait yan ve yiikselis hareketleri

gosterilmektedir.



A

Yan Eksen

Sekil 1.1. Tank kulesi yan ve yiikselis eksenleri ve hareketleri [1]

Kule sistemleri lastik tekerlekli araclardan gemi sistemlerine kadar genis bir kullanim
alanina sahiptir. Resim 1.1°de hava araci olan helikoptere takilan taret, Resim 1.2°de de

deniz aracina takilan sistemler goriilmektedir.

Resim 1.1. ZM Tarnéw firmasina ait hava aracina takilan ZSW-12.7 taret [2]



Resim 1.2. Aselsan Firmasina ait deniz aracina takilan Muhafiz Tareti [3] ve Fransiz
Destroyuna takili taret [4]

Resim 1.3, Resim 1.4 ve Resim 1.5 de ise kara aract ve platformlarinda kullanilan
sistemler goriilmektedir. Sirasiyla lastik tekerlekli araca takilmis kule, sabit platform

olarak kullanila kule ve paletli kara aracina takilmis kule sistemi goriilmektedir.

Resim 1.3. FNSS Firmasina ait lastik tekerlekli kara aracina takilan Saber Tareti [5]



Resim 1.4. Rheinmetall firmasina ait hava savunma sistemi [6]

Resim 1.5. FNSS firmasina ait paletli araca takilan Sharpshooter kule sistemi [7]

Problem

Yukarida da goriilecegi gibi her alanda kule sistemleri kullanilmaktadir. Kullanim
alanlarmna gore farkli tasarim kriterleri de beraberinde ortaya ¢ikmaktadir. Ornek olarak
taretlerin hava sistemlerinde hafif olmasi, kara ve gemi sistemlerinde maksimum agiy1

tarayarak maksimum atis etki alanina sahip olmas1 gibi kriterler ortaya ¢ikmaktadir.


https://www.rheinmetall-defence.com/media/editor_media/rm_defence/produktbilder/Oerlikon-Skyshield-Flugabwehrsystem.jpg

Taretlerde yan ve yiikselis eksenlerindeki hareket siiriiciilerle (Servo motorlar)

saglanmaktadir.

Yiikselis eksen siirlistinii etkileyen tasarim kriterlerini siralamak gerekirse:
>  Minimum siluet

» Maksimum yiikselis eksen agilarina sahip olmak

Minimum siluet ve maksimum yiikselis cksen tarama agilarina sahip bir tasarimi
saglayabilmek i¢in ise silah donme merkezini olabildigince silahin arka kismina ¢ekerek
siirlis  sirasinda  maksimum tarama acisini  minimum alanda  saglayabilmek

amaglanmaktadir (Sekil 1.2 ve Sekil 1.3).

Muylu

Agirlhik

Kule

Rotor

Sekil 1.2. Silah yerlesimi 1

Muylu
| Agirlik

Namlu

Kule

Rotor

Sekil 1.3. Silah yerlesimi 2



Yan Donils Ekseni

Yiikselis Donils Ekseni

Sekil 1.4. MRAAS ara¢ dinamigi modeli [8]

Yiikselis eksendeki problem, tasarim gerekleri nedeniyle yiliksek degerlerde
dengesizliklerin ortaya c¢ikmasidir. Yiikselis eksen siirlis hattin1 istenilen performans
gerekleri ile siirebilmek igin yiiksek kapasiteli siiriictiler (Servo motorlar) ve siiriicii ara
birimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 1.4 de yiikselis doniis eksenine gore dengesizlik

momenti olusturacak silah goriilmektedir.

Kule sistemleri yiikselis eksenleri birden fazla silah ve silah sistemlerini ve farkli

bilesenlerini bir arada barindirabilir.

Dengeleyici ile kara kule sistemlerinde yiikselis eksen dengesizligi azaltilarak siiriis
sistemine yardimci yapi olusturmaktir. Bu sekilde daha kii¢iik motor kullanilarak hem
boyutlar1 diisiirmek hem de maliyeti azaltmak amaclanmistir. Yapilan ¢alisma ile farklh
dengesizliklere sahip sistemlerdeki dengesizligi alabilecek tek tip dengeleyici tasarimi
amaclanmistir. Ayrica yiiksek calisma sicaklik araligina sahip ve belirli askeri gerekleri

karsilayabilecek kapasite de dengeleyici olmas1 amaglanmastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

David J. Purdy, dengeli ve dengesiz ylikselis eksen siirlis hattina sahip ana muhabere
taklariin karsilagtirmasini yapmistir. Makalede biri dengeli biri de dengesiz silah kontrol
sistemleri i¢in yiikselme eksenlerindeki stabilizasyon kalitesi karsilagtirmistir [9]. Yapilan

calisma sonucunda elde edilen veriler:

Cizelge 2.1. Dengede ve dengede olmayan sistemlerin performans karsilagtirmasi [9]

Dengede ve dengede olmayan sistemlerin performans karsilastirmast

Parametre rms % Artis
Dengeli | Dengede Olmayan

Yiikselis acisifmrad] 1,14 1,27 11,4

Komut Sinyali[v] 1,94 2,59 33,5

Motor Torku[Nm] 10,55 14,09 33,5

Giig[W] 44,0 51,0 15,9

Sonuglarda yiikselis eksen stabilizasyon performansinda 9%11,4’liikk  bir azalma
gorilmistiir. Ayrica dengede olmayan bir sistem i¢in de dengeli bir sisteme gore %33,5

daha fazla motor torkuna ihtiya¢ duyuldugunu gosterilmistir [9].

Qiang Gao ve arkadaslari, elektro-hidrolik servo (EHS) sistemi ile hem dengeleme hem de

konumlandirmay1 amaglayan bir ¢aligma yapmuslardir [10].
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Sekil 2.1. Dengeleme ve pozisyonlama es hareketi igin EHS sistemi [10]

Nikola Zelenovi¢ ve arkadaslari, Bofors 40 mm L/70 ugaksavar silahinin takildig: taret
sisteminde ylikselis eksen kiitle dengesi optimizasyon c¢alismasi yapmislardir. Kullanim
sirasinda yiikselis eksenin daha rahat hareket ettirilebilmesi i¢in farkli 3 tip tasarim
yapilmistir. Caligmalarinda dinamik dengeleme olarak yayli dengeleyici kullanilmistir

[11].

—a—

II
|

Sekil 2.2. Dengeleyici tasarimi [11]



Gregory Johnson ve arkadaslari, 105 mm topunun lastik tekerli bir araca (Multi-Role
Armament and Ammunition System (MRAAS)-Cok Rollii Silah ve Mithimmat Sistemi)
monte edilerek sanal prototipleme ile stabilizasyon performansi, yapisal tasarim ve top

tahrik giictini incelemislerdir [8].

Concepts I & 11

© Trunnion Brg

—

Tipping Assy CG
@ Unbalanced Gun (1)
@ Balanced Gun (II)

Sekil 2.3. MRAAS ¢alisma konseptleri [8]
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Sekil 2.4. MRAAS yiikselis eksen siiriis hatt1 motor giicti gereksinimleri [8]

Calismada ytikselis eksen siiriis hattinin dengelenmesi i¢in gereken motor giicli dengeli

model de dengesiz modele gore %50 den daha fazla azalmistir [8].
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3. DENGELEYICILER HAKKINDA

3.1. Dengeleyici

Hareketli agir silah sistemleri algak siluete sahip olmalariyla beraber algcak ve yiiksek
acilarda atis yapma kabiliyetinde olmak zorundadirlar. Yiikselis agisinin fazla oldugu
durumlarda silah sisteminin govde i¢ine girisimini en aza indirmek ve geri tepmeye yer
saglamak i¢in silahin muylu noktasi1 agirlik merkezinin uzaginda konumlandirilir. Bu
durum yiikselis ekseninde donen pargalarin agirlik merkezinin muyludan uzakta olmasi
dolayistyla dengesizlik momentine neden olur. Olusan bu dengesizlik momenti yiikselis
ekseni hareket ettiren dislilere yiiksek kuvvet getirir ve yiikselis eksenin hareketi i¢in daha
fazla caba gosterilmesine sebep olur. Bu nedenle yiikselis eksendeki dengesizlik karsi
agirlikla ya da bazi mekanik sistemlerle azaltilarak en aza indirilmesi amaglanir. Karsi
agirligin sebep oldugu fazladan agirliktan, alandan ve ataletten tasarruf etmek igin bir

mekanik cihaz kullanilir [12].

Yukarida belirtilen sebeplerden dolay1 olugsan dengesizlik momenti, servo motor ile siiriilen
sistemlerde, namluyu hareket ettirmek i¢in gerekli olan motor torku ihtiyacim
artirmaktadir. Bu olumsuzluklarin oniline gegebilmek i¢in yiikselis ekseninde donen
parcalarin olusturmus oldugu agirlik momenti en aza indirilmelidir. Bu islem agir
silahlarda "Dengeleyici" adi verilen mekanizmalarla gergeklestirilir. Dengeleyiciler karsi
moment Kuvveti yaratarak dengesizlik momentini en aza indirmektedir. Sekil 3.1'de tipik
bir dengeleyici sistemi gosterilmistir. Bu sistemde iki adet dengeleyici kullanilmis

dengeleyicinin bir ucu besige baglanirken diger ucu tasiyiciya baglanmustir.
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Dengeleyici Top

Sekil 3.1. Dengeleyici [13]

3.2. Dengeleyici Tipleri
Agir silah sistemlerinde hali hazirda kullanilmakta olan bircok dengeleyici cesidi
mevcuttur. Dengeleyiciler uyguladiklar1 kuvvetin yoniine gore ¢ekme tipi ve itme tipi

olarak ikiye ayrilmaktadir. Ayrica kuvvet iiretme yontemlerine gore de yayli, pnomatik,

yaylt hidrolik ve hidropnématik olarak siniflandirilabilirler.

Kuvvet uygulama yoOnlerine gére dengeleyiciler:

Cekme Tipi
Dengeleyici

-
1
I 1 1 |
BIICRE Fincir Dogrudan Dosrud
Cam ofrudan

Sekil 3.2. Kuvvet uygulama yonlerine gére dengeleyiciler

itme Tipi
Dengeleyici

Sekil 3.3’te ¢ekme tipi yayli dengeleyici gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi
dengeleyicinin besige baglandigi nokta muylumun sag tarafi yani dénen pargalarin agirlik

merkezinin bulundugu yerin ters tarafidir. Bu nedenle dengeleme kolu ¢ekme
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vaziyetindedir ve besigi ¢ekerek dengelemeye calisir ki bu durum dengeleyicinin ¢ekme

tipi olarak siniflandirilmasin nedenidir [13].

Top

Dengeleyici

Sekil 3.3. Cekme tipi yayli dengeleyici [13]

Resim 3.1°de goriildiigi gibi dengeleyicinin besige baglandigi nokta muylunun on tarafi
yani dengesizlik momenti ile ayn1 yondedir. Ama dengesizlik momentini ¢eki kuvveti ile
dengeleyebilmek i¢in konumu besigi ¢eki kuvveti uygulama yonilinde yukarida
konumlandirilmistir. Yukarida bahsedilen ¢ekme tipi dengeleyicinin tersine dengeleyici
dengesizlik momentinin oldugu tarafta konumlandirilmistir. Ayni ¢alisma prensibinde olan

dengeleyiciler farkli tip konumlandirmalarda da kullanilabilirler.

Resim 3.1. Boran 105 mm obiis [7]
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Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterilen itme tipi dengeleyicilerde ise piston kolu sikigsma
vaziyetindedir. Bu dengeleyicilerin donen parcalara baglandigi nokta agirlik merkezinin

oldugu taraftadir. Bu nedenle dengeleme kuvveti itme seklinde gerceklesir [13].

Top

Besik

Teleskopik
kovan

Sekil 3.4. Itme tipi yaylh dengeleyici [13]

Dengeleyiler

Sekil 3.5. Itme tipi yayli dengeleyici [13]

Sistemin itme tipi mi yoksa ¢ekme tipi mi olacagina karar vermek i¢in en énemli kriterler
dengeleyici i¢in var olan alan ve dengeleyicinin donen pargalara baglanacagi uygun yerin

konumudur.
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Bunlarin disinda dengeleme kuvvetlerinin biiyiikliigii ihtiya¢ duyulan strok miktar1 da

dengeleyici tipinin se¢imi sirasinda géz oniinde bulundurulmalidir.

Kuvvet iiretme yontemlerine gore dengeleyiciler:

Kuvvet iiretme yontemine gore dengeleyiciler Sekil 3.6’da da verildigi gibi, yayl,

pmomatik, hidropndmatik ve yayl hidrolik olabilmektedir.

Dengeleyici

Pnomatik Hidropndmatik Yayh Hidrolik

Sekil 3.6. Kuvvet iiretme yontemlerine gore dengeleyiciler

3.2.1. Yayh dengeleyiciler

Ug cesit yayli dengeleyici mevceuttur:
» Helezon Yayh

» Burulma Cubuklu

» Zemberek Yayh

Helezon yayli dengeleyici Sekil 3.7°te gosterilmistir. Piston cubugu besik vasitasi ile
yikselis ekseninde donen parcalara baglanirken piston silindiri tasiyiciya baglanmaktadir.
Sekilden de anlasilacagi gibi bu dengeleyici aym1 zamanda c¢ekme tipi dengeleyiciler
smifina girmektedir. Maksimum yay sikigmast minimum ytlikseklikte gerceklesmektedir.

Donen parcalarin muylu ekseninde yiikselmesi agirlik momentinde azalmaya neden
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olmakta ayn1 zamanda da yayin uzayip dengeleme kuvvetini azaltmasini saglamaktadir

[12].

Qir Baegik Taraf

Sekil 3.7. Helezon yayli dengeleyici [12]

Burulma ¢ubuklu dengeleyicilerde (Sekil 3.8) helezon yaylar yerine bir ya da daha fazla
burulma ¢ubuklar1 kullanilmaktadir. Cubugu en u¢ noktasit {ist tasiyiciya sikica
baglanmakta, serbest ucu ise moment koluna tutturulmaktadir. Moment koluna tutturulan
ug, silah sisteminin yukar1 hareketinde alcalmakta ve uygulanan denge kuvvetini
azaltmakta, silah sisteminin asagi hareketinde ise sikismakta ve kuvveti arttirarak agirlik

momentindeki artig1 dengelemektedir [12].

Muylu

——.,7==::=.——
{74 Yatay j@\
[ N I',
o~ pJop |\
Ost ) |\

/ l’a;nym' \
NG A\
/ J?g Burulma |
o= |, Cubuklan'T
\ 3 Moment f“\
{ Kolu \

Sekil 3.8. Burulma ¢ubuklu dengeleyici [12].
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Sekil 3.9’de gosterilen zemberek yay1 dengeleyiciler diiz spiral yaylardan olugmaktadir.
Calisma prensipleri burulma ¢ubuklu dengeleyicilerle aynidir. Agirlik momentinin artigi
durumlarda zemberek yay sikisarak denge kuvvetini artirmakta azaldiginda ise gevseyerek

uyguladigi kuvveti azaltmaktadir [12].

Besik
Baglantilan

Not: Zincir Tamburu
Safta, Zincirlerde
Tambura Baghdir

On-Tork
Ayarlayict

Sekil 3.9. Zemberek yayli dengeleyici [12]

3.2.2. Pnomatik dengeleyiciler

Pnomatik dengeleyici, bir silindir ve bir pistondan olusur (Sekil 3.10). Caligma prensibi
olarak yayli dengeleyicilere benzese de kuvvet iletmek icin kullanilan elastik madde
helezon yay yerine sikistirilmis gazdir. Maksimum gaz basinci namlunun en alcakta
oldugu durumda gerceklesir. Namlunun yiikselmesi basing odasinin hacminin artmasina bu

da gazin basimcinin azalarak uygulanan dengeleyici kuvvetinin azalmasina yol agmaktadir

[12].
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Tasgyici
Baglantisi
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/-Grubu
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Piston
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Gaz Grubu

Girigi

Besik
Bagants:

Sekil 3.10. Pnomatik dengeleyici [12]

Top
Sabit Piston

Teleskobik Kovan

Sekil 3.11. Pnomatik dengeleyici [13]
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3.2.3. Hidropnomatik dengeleyiciler

Hidropnomatik dengeleyicide (Sekil 3.12), elastik madde sikistirilmis gazdir. Sistem bir
hidrolik silindir, piston ve ¢ubuk, hazne ve esnek baglanti ¢ubuklarindan olusur. Basing
odasinin igi, rezervuar borularinin tamami ve rezervuarin bir kismi hidrolik sivi ile
doludur. Rezervuarin geri kalan1 basing altindaki gazla doldurulur. Diger dengeleyicilerde
oldugu gibi maksimum basing minimum yiikseltide gergeklesir. Basing odasinin hacminin
silah sisteminin yiikselisi ile artmasi, basing altindaki sivinin rezervuardan baglanti
borulari, adaptdr, piston mili ve portlar kanali ile basing odasina akmasi saglanir. Bu
durum rezervuar i¢indeki sivi ve gaz hacimlerinde degisiklige yol agip basing diismesine
bdylece dengeleyici kuvvetinin azalmasina yol agar. Rezervuarlar ihtiyaca gore tekli ya da
coklu olabilirler. Hidropnomatik sistemler genellikle agirlik momentinin fazla oldugu silah
sistemlerinde kullanilirlar. Bu tip dengeleyicilerde sikistirilmis gaz ana sistemden uzakta

bir yerde muhafaza edilebileceginden yer kazanimi saglanabilir [12].

Besik Tarafi
Silindir  _
Piston |
Strtiinme
Onleyici
Yatak
Portlar “Kege
Grubu
Stirtiinme
Onleyici
Yatak
Kege
Grubu
Basing Odas:
Adaptdr
Tagmya Tarah
Yag Portu

Sekil 3.12. Hidropnomatik dengeleyici [12].
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Dengeleme silindiri

Piston Kolu l

Piston

: o
Silah o, - - Braket

Sekil 3.13. Hidropnomatik dengeleyici [13]

On Destek Braketi

Arka Destek Braketi

Dengeleyici Silindiri

Rezervuar

Dengeleyici Silindiri

Akimulator

Sekil 3.14. Hidropnomatik dengeleyici [13]
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3.2.4. Yayh hidrolik dengeleyiciler
Yay-hidrolik dengeleyici, helezon yay mekanizmasi ile hidrolik basing sistemini
birlestirmektedir. Bu tip dengeleyiciler fiize rampalarinda oldugu gibi agirlik
momentindeki ani degiskenlikleri telafi etmek i¢in 6zel olarak tasarlanmistir [12].

3.3. Dengeleyici Se¢cim Kriterleri

Cizelge 3.1°de gore, dort genel dengeleyici tipini arzu edilen Ozelliklerine gore

degerlendirir. Rakam ne kadar diisiikse, derecelendirme o kadar yiiksek olur [12].

Cizelge 3.1. Dengeleyicilerin karsilastirmali degerlendirilmesi [12]

Yay Pnomatik Hidropnématik | Yayl Hidrolik

Basitlik 1 2 3 4
Yer Kaplama 3 1 2 4
Strok Boyu 4 3 1 ?
Minimum Agirlik 3 1 2 4
Guvenilirlik 1 3 2 2
Bakim Kolaylig1 1 2 2 ?
Operasyon 2 1 1 ?
Esnekligi

Degiskenlik 2 1 1 1
Minimum Maliyet 1 2 3 4
Saglamlik 1 3 2 ?

Yer kaplama kriterinde hidropnomatik dengeleyici genel olarak digerlerine gore daha fazla
hacim kaplayabilir ama gaz rezervuart bu alanin digindadir. Ayrica saglamlik satiri

cizelgeye kaynak [14]’den eklenmistir.

Mekanik yaylarmn kullanildig: yerlerde, boyutlardaki kiigiik farkliliklar (Uretim toleranslar
gibi) yay oranini etkiler. Diger yandan bu oran c¢alisma hizindan veya atmosferik

sicakliklardan etkilenmez [12].
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Dengeleyici se¢imi karsilagilan sorunlara bagl olarak belirlenir. Yayli dengeleyici basitligi
nedeniyle en ¢ok tercih edilen dengeleyici tiiriidiir. Bununla birlikte tasarimci, alan, strok
uzunlugu, gerekli kuvvet veya diger faktorler nedeniyle diger dengeleyicilerden birini

kullanma geregi duyabilir [12].

3.4. Dengeleyici Tasarim

Dengeleyici tasarimi altinda dengeleyici tasarimini etkileyen faktorler ve basit dengeleyici
hesaplamalar1 anlatilmistir. Anlatimda kullanilan denklemler igin [12] numarali
kaynakg¢adan yararlanilmigtir.

3.4.1. Dengeleyici tasarimini etkileyen faktorler

Dengesiz parcalarin agirlik momenti

Dengesiz parcalarin momenti dengesiz pargalarinin agirhiginin muylu ekseninden agirlik
merkezi ile yatay mesafesi ile carpimidir. Dengesiz tiim pargalar muylu tarafindan

desteklenen pargalaridir [14].

Muylu merkezine gore dengesiz pargalarin agirlik momenti M,,,:

M,, = W,R, cos @ (3.1)

W, : Dengesiz parcalarin agirligi, N
R;: Muylu ile dengesiz pargalarin agirlik merkezi arasindaki mesafe, m
@: Yatay eksen ¢izgisi ile OT arasindaki ag1 (Sekil 3.15), rad.

Dengeleme kuvvetini veya moment kolunu ya da her ikisini de agiya gore degisiklik
gosterecek sekilde manipiile ederek teorik olarak herhangi bir yiikselis agis1 igin
miikkemmel bir denge elde etmek miimkiindiir. Bu 6zellikle sabit yay oranlarina sahip
dengeleyiciler i¢in gegerlidir. Digerlerinde yakin bir yaklagim kabul edilmesi olagandir.

Sirtiinme gibi diger faktorler hassasiyeti bozacaktir [14].



Sonliimleme
/‘ Mekanizmasi

Top
Kuyrugu

Yiikselis Diglisi

Sekil 3.15. Dengesiz pargalarin agirlik momenti geometrisi [12]

Dengeleyici B Besik

Sondmleme
Mekanizmasi

-1 Yatay

Sekil 3.16. Bilesenlerin gosterildigi dengeleyici geometrisi [14]

A: Dengeleyicinin tasiyiciya baglanti noktasi
B: Dengeleyicinin besige baglanti noktasi

O: B’nin sifir yiikseklik agisindaki konumu
-I: B’nin negatif yiikseklik agisindaki konumu

U: B’nin maksimum yiikseklik acisindaki konumu

23
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Sirtiinme

Dengeleyici sistemdeki siirtiinme, gerekli girdi kuvvetlerini artirir ve performansi diistiriir;
bu nedenle siirtlinme kuvveti hesaplanmalidir. Siirtiinme kuvvetleri dengeleyici tarafindan
telafi edilemez ¢iinkii siirtiinme kuvvetleri yiikselme ve algalma ile yon degistirir. Muylu
yataklarinda, tasiyici ve besik baglantilarda ve kegelerde de siirtiinme meydana gelir. Besik

muylu stirtiinmesi, diisiik stirtiinmeli rulmanlar kullanildiginda ihmal edilebilir [14].

Kece siirtiinmesi

Pnomatik ve hidropnomatik dengeleyicilerde, sivi veya gaz tiiplerindeki kegelerin
strtiinmesi dikkate alinmalidir. Keceler, pistonlar ve piston rotlar1 gibi hareketli
parcalardan sizintiyr onler ve sizdirmazlik saglarlar. Keceler hem sivi basinci hem de

yaylar tarafindan hareketli yiizeylere sikica bastirilir [12].

Kece malzemesinin hidrositatik durumu nedeniyle eksenel basing neredeyse sizdirmazlik
icin gerekli olan radyal basinca esittir. Radyal basincin uygulanan eksenel basinca orani
kece malzemesinin bir 6zelligidir ve “’basing faktorii’” olarak adlandirilir. Poisson oranina

biraz benzemektedir [12].

Pozitif sizdirmazlig1 saglamak i¢in, radyal basing maksimum s1vi basincindan daha biiyiik
olmalidir. Bu, disk yaylarin uyguladigi kuvvet nedeniyle miimkiindiir. Radyal basincin
maksimum s1v1 basincina orani "sizint1 faktorii" olarak bilinir ve genellikle en az 1,0'dir.

Bazen yaglama icin az miktarda sizint1 istenir, bu tiir zamanlarda sizint1 faktorii 1,0'dan

azdir [12].
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Sekil 3.17. Piston sizdirmazlik montaji basing dagilimi ve uygulanan yiikler [12]

Kege siirtinme kuvveti, kece tarafindan uygulanan toplam radyal kuvvet ile siirtiinme

katsayisinin ¢arpimidir [12].

fo = Uk, (3.2)

fp: Kege siirtiinmesi
E,: Kege ile uygulanan radyal kuvvet

p: Siirtlinme katsayist

Deri i¢in p=0.05, glimiis i¢cin u=0.09 (Kaynak: R. Eksergian, Theory and Design of Recoil
Systems and Gun Carriages; Ordnance Department Document No. 2035-A.)
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3.4.2. Basit dengeleyici hesaplamalari

Dengeleyici kuvvet, agirlik momentini dengelemek igin muylulara eksantrik olan dengesiz
parcalara uygulanir. Dengesiz pargalar yiikseldik¢ce agirlik momenti azalir. Bazen tiim
yiikseklik agilarinda miikemmel denge i¢in caba sarf etmek pratik degildir, ancak
dengesizligi c¢ok kiiciik tutmak miimkiindiir. Miisaade edilebilir dengesizligin oSlgiitii,
yiikselis el ¢arki ile kolaylikla iistesinden gelinmesi gerekliligidir. Silahin, gii¢ kaynag ile
yiikselis eksen siiriisiine sahip olsa bile, gilic kesintisi durumunda kolaylikla elle

stirlilebilmesi gereklidir [12].

Modern silah sistemlerinde genellikle manuel el ¢arki bulunmamaktadir. Siiriis i¢in servo
motorlar kullanilmaktadir. Dengesizlik el carki kullaniminda el carkina gelen kuvveti
azaltmaktadir. Ama modern sistemlerde de daha kii¢iik servo motorlar kullanilabilmesi i¢in

de dengeleyicilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dengeleyici yerlesimi

Dengeleyicinin yatak iizerindeki konumu kritik bir tasarim 6zelligidir. Tiim yiikselis
acillarinda mevcut alam1 gostermek icin ilk tasarim asamasinda silah tasiyicisinin bir
yerlesimi yapilmalidir. Ondan sonra, uygun doniis yarigap1 dahil olmak tizere en etkili
geometri belirlenir, boylece dengeleyici, muylular etrafindaki gerekli torku saglayabilir.
Geometri, milkemmel dengelenmis bir sistem i¢in once belirlenir. Geometri hala mevcut
alanla uyumlu degilse, ancak ideal sisteme yakin oldugu 6l¢iide degistirilir. Bu, bir deneme
yanilma yaklasimi gerektirir, bu nedenle, teknige iliskin onceki deneyim veya asinaliklar

sliphesiz bir kazang haline gelir [12].

Dengeleyicilerin mekanigi

Bir yayli dengeleyicinin miikemmel bir denge elde etmesi i¢in gerekli geometrik 6zellikleri
belirlemek i¢in bir yontem olusturulmustur. Sabit yay oranlarina sahip olmayan diger
dengeleyici tiplerin yerlesim amaci i¢in de kullanilabilir, ancak bunlarda bir miktar
dengesizlik var olacaktir. Bir dengeleyicinin ihtiya¢ duydugu kuvvet, mevcut moment
koluna ve strokuna baghdir. (Sekil 3.18 ve Sekil 3.19) Doniis yarigapt R, besigin

boyutlarinin izin verdigi kadar biiyiik olmalidir. C / R orani yayin verimini belirler;
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optimum 1,0'dir, ancak 3,0’a kadar verimsiz degildir. Dengeleyici Lg'nin herhangi bir 6

yiikselis agisindaki uzunlugu, kosiniis yasasi ile bulunabilir; Boylece, [12]

L3 = c¢? + R%cosy (3.3)

o e . R Lg
Siniis yasasina gore: = 4
y g sine  siny ' (34)

Ama: £= sine; (3.5)

Bu nedenle, dengeleyici moment kolu

r =Lsin Y, (3.6)
Lg

ve strok AL = Ly — Lg, 3.7)

burada Lo, ¢ sifira esit oldugunda dengeleyicinin uzunlugudur. Geometri korunursa,
dengesizlik parcalarindaki dengeleyici pim baglantisinin, muylu T noktas1 ile B noktasi

arasindaki daire tizerinde herhangi bir noktada yer alabilecegi unutulmamalidir [12].

Dengeleyici sistemin mekanigi analiz edilerek mitkemmel denge saglanabilir. Sekil 3.18 ve
Sekil 3.19 kullanilabilir. Miikkemmel denge icin dengeleyici momenti, tiim yiikselis

agilarindaki agirlik momentine esittir [12].

M,, = W;R; cos ¢, agirlik momenti (3.8)
¢ =0,M,, =M, =W.R,,oldugunda (3.9
M, = rF , dengeleyici momenti, (3.10)
M, = M,, = M,, cos¢ . (3.11)

Es. 3.8 ve Es. 3.10°dan,
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F. = WR,cos ¢ . (3.12)

Ama, r = Zsin, (3.13)
6

Sekil 3.18’ya gore,

Yp=a-¢p-(B-90)=90—-(p—-a+p); (3.14)

veya Sekil 3.19’ye gore,

YP=90—¢p—a+L=90—(p+a—-p); (3.15)
a=p, P =90°—¢;olduguda (3.16)
Bu nedenle, siny = cos ¢. (3.17)

Yatay

Q
Namlu w?\\ /-r
W rfa B
i s S Y SN

Sekil 3.18. Muylu altinda gosterilen dengeleyici geometrisi [12]
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Sekil 3.19. Muylu iistiinde gosterilen dengeleyici geometrisi [12]

T= Muylu merkezi, dengesiz pargalarin pivot noktasi

A= Dengeleyicinin tastyici lizerindeki pivot noktasi, sabit

B= Dengeleyicinin besik iizerindeki pivot noktasi, T noktasi lizerinde doner

c= A ve T noktalar1 arasindaki mesafe, sabit

d=T noktasindan Ly'ya dikey B noktasina olan mesafe

Lg= Dengeleyici uzunlugu, degisken

Q= Dengesiz parcalarin agirlik merkezi
R;=Muylu ile Q arasindaki mesafe

R= Donis yarigapi, sabit

r= Dengeleyici moment kolu, degisken

W= Dengesiz parcalarin agirlig

F= Dengeleyici kuvveti

o= R; ile R arasinda olusan ac1, sabit

B= Dikey ¢izgi ile ¢ arasindaki ac1, sabit

v= Dikey cizgi ile R arasindaki a¢1, degisken
1= R ile ¢ arasinda olusan ag1, degisken

6= Yiikselis acis1, degisken

¢= Yatay cizgi ile R, arasindaki a¢1, degisken

¢'= R; ile namlu ¢ap merkezi arasinda olusan ag1, sabit

29



30

Es. 3.12°de Es. 3.6 ve Es. 3.17 kullanilirsa,

F % cos ¢ = WiR; cos ¢, (3.18)

_ were
ve F = R Lg (319)

burada F dengeleyici yay kuvvetidir. A ve B arasindaki dogrusal mesafe veya

dengeleyicinin uzunlugu ile dogru orantilidir. Bdylece herhangi bir pozisyondaki yay

kuvveti,
F=KLg, (3.20)
Buradan K, = V'flft :

Dengeleyicinin konumu ¢ = 0 oldugu zaman. Genel denklem,

Y =Y~ 9, (3.21)
Y =, olur, (3.22)
¢ = 0 oldugundar, ry = %sin Y, olur. (3.23)
Aym sekilde, M,,, = M., = roFy = W;R;, (3.24)
ve Fy =% (3.25)

Herhangi bir ¢ agisinda yay kuvveti,

F=F,+ KL, (3.26)

Burada K, yay sabiti.
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Es. 3.25 ve Es. 3.6, Es. 3.26°da kullanilirsa,

M

F==24K/(Lyg—Lo) (3.27)
0

T

M., ve r, yerine yazilirsa,

F=—000 4 g (Lg— L) (3.28)

cRsinyYg

Es. 3.28’in her iki tarafini r ile carpip, Es. 3.1°deki Fr degeri, Es. 3.6’dan r degeri, Es.
3.21°den ¥ degeri alinarak:

R . My, L
My, cos ¢ = T sin(ho — ) [o2-+ Ks(Lo — Lo)] (3.29)
Es. 3.29 yeniden diizenlenirse,
Lg cos¢ Lo _ r
Wo [Sin(lpo—¢) - sin lpo] - CRKS (Lg LO) (330)

Bu genel denge denklemidir. Denklemi degisken ¢ agisindan bagimsiz kilacak 1, degeri
90%dir. Es. 3.30°da yerine yazilirsa,

[-22® _ L] = cRK(Lg — Lo)- (3.31)

Wolsin(90—¢) sin90
Es. 3.31e sin(90 — ¢) = cos ¢ yazilirsa,
M,,, = cRKj . (3.32)

Yayli dengeleyicilerin ¢aligma arali§i boyunca miikemmel denge elde etmek i¢in gerekli

iki kosul, geometri tarafindan kontrol edilir. Bunlar,

W = 90° (3.33)
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ve K= % , yay katsay1s. (3.34)

Yay katsayisinin iki bagimsiz degiskeni vardir. ¢ ve R Olgiileridir (Sekil 3.18 ve Sekil
3.19). Doniis yar1 ¢cap1 R yapiin geri kalanina gore secilir. Yayin verimligi iizerine ¢ igin
pratik uzunlugunun nasil bulunacagi anlatilir. Sekil 3.20’de yaymn Kuvvet-Cokme (Yer

Degistirme) egrisi gosterilmektedir. Es. 3.25°de M, Ve ry yerine yazilirsa:

MyoLo

0= cRsinyg (3.35)
Ama 1, = 90° Es. 3.33 ; bu yiizden,
Fy=2wolo — gy, (3.36)

CR

Lo , ¢ = 0 oldugunda yay yer degistirmesine esittir. Maksimum yayin yer degistirmesi S,,,
Lo’m Ly, ¢’nin ¢p oldugu maksimum yer degistirme acisinda meydana gelir. Maksimum

yer degistirme S,,,, maksimum kuvvet F,, ve yay katsayisi K; cinsinden yazilirsa,

Fm
Sm = ra (3.37)
Egrinin altinda kalan alan (Sekil 3.20) toplam yay enerjisini temsil eder.
_ SmFm _ i
Ee=== 2K (3.38)
Es. 3.26 ve Es. 3.28’den,

F, i¢in Es. 3.36 Es. 3.39’a yazilirsa,

Ep =KLy, . (3.40)
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Sm Ve L,, degerlerinin ayni oldugu unutulmamalidir. Es. 3.38’de F,,, Es. 3.34’den de K

yazilirsa toplam enerji,

_ KZLh _ Mwolin
Ee = "2Ks | 2cR (3.41)
Es. 3.3’den
L2, = c*+ R? — 2cRcos (3.42)

Es. 321’de lp = IPO - ¢D

Es. 3.33’te 1, = 90°

ve cos(Py — ¢pp) = singpp .

Yay Yer Degistirme

Sekil 3.20. Yayin kuvvet yer degistirme egrisi [12]

¢= Sekil 3.18 ve 3.19’de tanimlanan ag1
¢p= ¢ c¢okmenin maksimum oldugu ag1
E.= Toplam yay enerjisi

F= ¢’deki yay kuvveti

E,,= ¢p’deki yay kuvveti
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K= Yay katsayis1
S= Yay yer degistirmesi
S;= Maksimum yay yer degistirmesi (¢p)

Es. 3.41°de L2, yerine yazilirsa,

_ c?+R?-2cRsin¢p
E, = M,, 2 . (3.43)
Diizenlendiginde,
My, R .
Et = TO(%'F:—ZSIH ¢D) . (344)

¢p negatif olabilir.

Bu gerekli toplam yay enerjisi i¢in genel denklemdir. Dengeleyici yaymin toplam
enerjisinin M,,, bagh oldugu, agirlik momenti ¢ = 0 oldugunda, yer degistirme agisinin

maksimum oldugu ¢, ve tek degisken ¢ ve R de;
=<
K=: (3.45)

Es. 3.45, Es. 3.44°de yerine yazilirsa,

E, = 2% (K + = —2sin ¢p) . (3.46)

K ‘ya gore E; nin ilk tlirevi,
dBe _ Mwo g _ L.
i (1 =) - (3.47)

[k tiirevi sifira esitleyip K ¢oziiliirse,

Do (g - =)=0 (3.48)
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K?=1(20b)ve K = +1. (3.49)

¢ ve R her zaman pozitif olduklar1 i¢in K nin negatif degerinin fiziksel bir 6nemi yoktur. K

‘ya gore E;’nin ikinci tlirevi alinirsa,

d%E; 1.
— = My, (5) (3.50)

K =1 oldugunda ikinci tiirev sifirdan biiyiik bir degere sahiptir. Bu K = 1 minimum ve
c=R esit oldugu anlamma gelir. Bu nedenle, bir dengeleyici yaymnin toplam enerji

gereksinimi (E;), ¢ ve R mesafesinin esit oldugunda minimumdur.

Birinden farkli bir ¢/R oranmin etkisi, Sekil 3.21’te gdosterilmektedir, burada K’ye ve
karsilik gelen E; degerleri ¢izilmistir. Hesaplamalari basitlestirmek i¢in, K = 1 oldugunda
E; =1 olan My, ’ye bir deger atanir. Bu, K degistikge egrideki egilimi gostermek igin
yeterlidir. Es. 3.46°da,

M, = 0,852,
Ve @, = 10°, boylece
E, = 0,426(K + + 0,348) . (3.51)

Sekil 3.21°de minimum E; degeri, K = 1 oldugunda olustugu goriilmektedir. Minimum
oranda bir dengeleyici tasarlamak her zaman miimkiin degildir, ancak sakincali da degildir.
K orani, yiizde 50°den biraz daha fazla ek yay enerjisi gerekli olacak sekilde 3,0’a
yiikseltilebilir. Baz1 modern silahlarin dengeleyicileri bu 6zellige sahiptir (M2A2 105 mm
Obiistiir.)
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K

Ey= 0.426(K +  + 0.348) = EQUIVALENT TOTAL ENERGY
K=c¢/R

Sekil 3.21. Esdeger toplam enerjinin egilim egrisi [12]

Yaklasik dengeli sistemlerin mekanigi

Mikemmel bir dengeleyici, geometrisini sinirlayan engeller nedeniyle miimkiin
olmadiginda, miihendis, miilkemmel sisteme ¢ok yakin olan diger yoOntemlere
bagvurmalidir. Uygun bir geometri olusturmaya yonelik ilk girisimlerde miikkemmel denge
sistemi geometrisi denenmeli ve mevcut alana uyacak sekilde degistirilmelidir. Cesitli
yiikselis acilarinda dengelenecek agirlik momentleri, dengeleyicinin muylu etrafinda
karsilik gelen moment kollarma boliinerek teorik olarak gerekli kuvvetler belirlenir. Teorik

olarak belirlen bu kuvvetler diiz bir ¢izgi halinde olmayacaktir (Sekil 3.22).

Dengeleyicinin yay sabitini ve baslangi¢ kuvvetini belirlemek i¢in asagidaki lic yontem

mevcuttur:

Metot 1: Iki yiikselis acisinda agirlik ve dengeleyici momentleri dengeleyecek sekilde
kuvvetleri hesaplayin; biri ¢ok diisiik, digeri ¢ok yiiksek. Genellikle, ylikselme araliginin
geri kalan1 boyunca ortaya c¢ikan dengesizlik, kabul edilebilir seviyede olacak kadar
kiigiiktiir. Normalde, diisiik a¢1 sifirda segilir. Yiiksek a¢i, maksimum yiikseklikten 5 ila 10
derece daha azdir. Ornegin, secilen iki aginmn 6 = 0 ve 8 = u oldugunu varsayalim. Bu
agilardaki agirlik momentleri M,,  ve M,, , karsilik gelen dengeleyici moment kollar1 1y ve

Tu»
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0° derecede dengeleyici kuvveti, F, = MTW" (3.52)
0
u® derecede dengeleyici kuvveti, F,, = MrW“ (3.53)

Yay katsayisi, Kg = it

= (3.54)

Buradaki AL, 0° ve u° derece arasindaki dengeleyici strogudur. Yay orani bilindigi zaman

herhangi bir yiikselis acisindaki dengeleyici kuvveti bulunabilir.

Metot 2: Teorik kuvvete karsi yiikselis egrisine en ¢ok uyan diiz bir ¢izgi ¢izin (Sekil
3.22). Baslangi¢ kuvveti F;, dogrudan egriden okunur ve diiz ¢izginin egimi yay sabitini

belirler.

Metot 3: En dogru yontem, en kiiclik kareler teorisini, ylikselis eksenin tiim agilarinda
agirhlk momentlerini dengelemek icin gerekli olan dengeleyici iizerindeki kuvvetlere
uygulamaktir.

F= Dengeleyici kuvveti, Ib,

Fy= Baslangi¢ dengeleyici kuvveti, lb,

K= Dengeleyici yay sabiti, 1b/in

AL= Dengeleyici hareketi, in

F =F,— K,AL . (3.55)
Ozetle tiim hareket artislarindaki kuvvetler,

YF = NFy — LK,AL . (3.56)

Ozetle sifir noktasindan itibaren artan tiim moment kuvvetleri (Sekil 3.22):

SFAL = FySAL — K SAL? (3.57)
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Es. 3.56 ve Es. 3.57 es zamanli ¢ozerek, K, ve F, degerleri elde edilir. Ornek olarak, Sekil
3.22.’te verilen teorik gerekli kuvvetler i¢cin dengeleyicinin yay oranini ve baslangic
kuvvetini belirleyin. AL, toplam 12 inglik bir mesafede bir inglik artislarla alinirsa, terimler
asagidaki gibi tablo haline getirilebilir:

XF ve LFAL denklemlerde yerlerine yazilirsa K,

11770 = 13F, — 78K,
61810 = 78F, — 650K, ,

Buradan K, = 48,406= dengeleyici yay sabiti, Ib/in

ve ilk kuvvet F, = 1196 Ib

Cizelge 3.2. Teorik gerekli kuvvet degerleri [12]

N AL AL? I FAL
1 0 0 1300 0
2 1 1 1130 1130
3 2 4 1070 2140
4 3 9 1020 3060
5 4 16 960 3840
6 5 25 930 4650
7 6 36 880 5280
8 7 49 860 6020
9 8 64 820 6560
10 9 81 780 7020
11 10 100 730 7300
12 11 121 670 7370
13 12 144 620 7440
z 78 650 11770 61810
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Sekil 3.22. Dengeleyici kuvvet egrisi [12]

Yukarida bahsedilen yontemlerden ilki en basitidir ve tatmin edicidir. Diger yontemler,
milkemmel dengelemeye sahip olmayan yayli dengeleyiciler icin yiiksek dogrulugun

gerekli oldugu durumlarda 6nerilir.

3.5. Yay Tasarim ve Kriterleri

Silah kule sistemlerinde kullanilan yayli dengeleyicilerde en kritik parca yaydir. Bu
boliimde yay tasarimi ve sistem kisitlarindan dolay1 tasarimi etkilen kriterlerin teorisi

anlatilacaktir.

Yay, bir kuvvet veya momentin etkisi altinda bulundugunda elastik sekil
degistirebilme 6zelligi gosterebilen miihendislik malzemelerinden iiretilmis, bu sekil
degistirme sirasinda enerjiyi (Sekil degistirme enerjisi) depolayabilen, sonrasinda
kendisine etkiyen kuvvet ya da momentin etkisi ortadan kalktiginda seklini kismen veya
tamamen geri alabilen ve ayni anda da depolamis oldugu enerjinin belli bir kismini geri

verebilen, makine elemanidir [15].


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Elastik_deformasyon&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Elastik_deformasyon&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%BChendislik_malzemeleri&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
https://tr.wikipedia.org/wiki/Makine_elemanlar%C4%B1
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3.5.1. Yaylarin simiflandirilmasi

Yaylar ile ilgili net bir smiflandirma bulunmamaktadir. Goriiniislerine ve zorlanma
tirlerine gore smiflandirilabilirler. Resim 3.2°de farkli tip yaylara ait gorseller

goriilmektedir.

Goriintislerine gore:
Helisel Yaylar
Konik Yaylar
Yaprak Yaylar
Cubuk Yaylar
Spiral Yaylar
Kangal Yaylar
Disk Yaylar

YV V. V V V V V V

Kauguk Yaylar

Zorlanma tiirlerine gore ise:
» Ceki Yaylar

» Basi Yaylar

» Egilme Yaylan

» Burulma Yaylan

Bazi 6rnek yay gorselleri:
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Resim 3.2. Helisel basi yayu, helisel ¢eki yay1, spiral yay, egilme yay1, burulma yay1, disk
yay ve yaprak yay [16]

Sekil 3.23. Helisel bas1 yay1 tanimi [17]

l: Serbest boy
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Xmax: Maksimum ¢okme

a: iki sarim aras1 gerekli bosluk
d: Tel ¢ap1

D: Yay (sarim) ¢api

l;.: Katilagmis (Rijit) boy

Helisel basi yaylarinda serbest boy yani maksimum boy; boydaki degisim miktar1 (x), yay
sarimlar1 arasi toplam bosluk (na) ve rijitlesmis yani katilasmis boy (I;)’un toplamina
esittir [17].

l=x+na+1l,; l=Mn+1)d (3.58)
Burada n tam sarim sayis1 olarak alinmistir.

3.5.2. Temel Kavramlar

Yay karakteristigi

Yaya etkiyen kuvvet ve momentlere kars1 yayda ortaya ¢ikan boy ve sekil degisimi

arasindaki iliskiye yay karakteristigi denir.

Progresif karakteristik Lineer karakteristik Degresif karakteristik

S —» S —» S ——=

Sekil 3.24. Cesitli yay karakteristikleri [18]
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Yay katsayisi

Farkli tip iki yayin karakteristiklerinin (Egrisel karakteristiklerde tegetlerinin) yatayla
yaptiklar1 a¢1 (a) farkli olur (Sekil 3.24). Rijit yani sert yaylarda bliylik F kuvvetlerine
karsilik olarak kiigiik x sekil yer degisimleri olacagindan a biiyiik (karakteristik dik),
yumusak yaylarda ise daha kiigiik kuvvetlere karsilik biiyiikk boy degisimleri s6z konusu
olacagindan « kiiciik (karakteristik yatik) olacaktir [17].

......

dar aMm
k= Eveya k(p = %

(3.59)
seklinde ifade edilir. Burada k veya k,,’ye yay katsayisi veya yay katiligi denir [17].

k= Z—i =tana, k, = Z—Z = tan a seklide yazilabilir. Burada a yay karakteristiginin egim

agisidir ve tan a ise egimidir [17].

M

Sekil 3.25. Yay kuvvet-yer degistirme grafigi [17]

Dogrusal karakteristikli yaylarda ise,

k=§=tana,N/mm

ky = M tana , Nmm/rad
®
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Gorildiigii lizere yay katsayisi birim sekil degisimi i¢in yaya etkimesi gereken birim
kuvvet ya da momenttir [17].

Yay isi

Yaya kuvvet ya da moment uygulanarak yiiklendigi zaman yiikleme karakteristigin altinda
kalan alan yiiklemede yaya verilen isi ve bosaltma karakteristiginin altindaki alanda

yaydan geri alinan isi gosterir [17].

Sekil 3.26. Yay isi ve i¢ sontimleme [17]

Siirtiinme ve buna benzer kayiplar eger yoksa yiikleme ve bosaltma karakteristigi {ist iiste
diiser [17].

W= ["Fdx W= [ Mdg (3.60)

Dogrusal karakteristikli yaylarda ise,

kx? _ F?
W = [kxdx ==-=—bulunur,

I¢ soniimleme

Yayin depoladigi enerji (Yiikleme egrisinin altindaki alan) alinan isten (Bosaltma egrisinin
altindaki alandan) daha biiyiikse aradaki fark kadar enerji i¢ soniimlemelerle 1siya
doniismiis olur. i¢ sdniimleme etkisi fazla olan yaylarda (Sekil 3.26) genellikle yiikleme
(1) ve bosaltma (2) karakteristikleri farklidir. Her ikisinin altindaki alanlar arasindaki fark

1stya doniisen soniimleme enerjisini belirler [17].
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Ws = W, —W,,

Yayin i¢ sOniim yiizdesi ise,

Seklinde ifade edilir. i¢ séniimleme yiizdesi celik yaylarda %0.06 — 0.3, kauguk yaylarda
%6 — 30 araliginda olmaktadir [17].

Kritik frekans

Bir yiizme havuzunun bir ucundaki bir bozulma nedeniyle bir dalga yaratilirsa, bu dalga
havuz boyunca ilerleyecek, uzak ucta geri yansiyacak ve sonunda soniimlenen kadar bu
ileri geri hareketine devam edecektir. Ayni1 etki helisel yaylarda da meydana gelir ve buna
yay dalgalanmasi denir. Bir basi yayinin bir ucu diiz bir ylizeye tutulursa ve diger ucu
bozulursa, tipki yiizme havuzu dalgasi gibi bir uctan digerine ileri geri hareket eden bir

basi dalgasi olusur [19].

Yay {reticileri, otomotiv valf yayr dalgalanmasinin agir ¢ekim filmlerini ¢ekti. Bu
cekimler ¢ok siddetli bir dalgalanmay1 gosteriyor ve yay aslinda ug¢ plakalarla temas

etmiyor. Resim 3.3, bu tiir bir dalgalanmanin neden oldugu bir kirilmanin fotografidir [19].

Resim 3.3. Asir1 devirli bir motorda valf yay1 arizasi [19]
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Kirilma, saf burulma yiiklemesi ile iliskili 45° maksimum asal gerilim ¢izgisi boyuncadir

[19].

Hizli ileri geri hareket gerektiren uygulamalarda helisel yaylar kullanildiginda, tasarimci,
yayin fiziksel boyutlarinin, uygulanan kuvvetin frekansina yakin dogal bir titresim frekansi
olusturacak sekilde olmadigindan emin olmalidir; aksi takdirde, yay malzemelerinin i¢
soniimlemesi oldukca diisiik oldugu i¢in, rezonans meydana gelebilir ve bu da hasar verici

gerilmelere neden olur [19].

Yonetim denklemi dalga denklemidir;

>u W 9%u
82x2  kgl? 92¢2

(3.62)

Burada;

k: Yay sabiti

g: Yercekimi ivmesi

l: Yay boyu

W: Yay Agirhig

x: Yay uzunlugu boyunca koordinat

u: x mesafesindeki herhangi bir parcacigin hareketi

Bu denklemin ¢6ziimii harmoniktir ve verilen fiziksel 6zelliklere ve yayin son kosullarina
baghdir. Iki diiz ve paralel plaka arasmna yerlestirilen bir yayin radyan/saniye cinsinden

harmonik, dogal frekanslar1 [19],

w =m7r\/E m=1273..
w

m = 1 i¢cin dogal frekans, m = 2 harmonik frekans bulunur. Genellikle saniyedeki dongii
cinsinden frekans ile ilgileniyoruz, w = 2rf oldugundan, yay uglariin her zaman

plakalarla temas halinde oldugunu varsayarsak, hertz (Hz) cinsinden dogal frekans [19],
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f=1]a (3.63)

yayin bir ucunun diiz bir plakaya kars1 oldugu ve diger ucunun serbest oldugu durumda
_1 |kg

f=5 \/; (3.64)

Bir helisel yayimn agirligi,

nd?DNgy

nd?
W = ALy = ——(@DNg)(y) = —;

y:Ozgiil agirlik

Harmonik harekette rezonansi 6nlemek icin temel kritik frekans, yayin kuvvetinin veya
yay hareketinin frekansinin 15 ila 20 katindan biiylik olmalidir. Frekans yeterince yiiksek
degilse, yaymn k degerini artirmak veya W degerini azaltmak i¢in yeniden tasarlanmalidir

[19].

3.5.3. Yaylarin boyutlandiriimasi

Sekil 3.27. Helisel yay kesitine gelen kuvvetler [17]

Eksen dogrultusunda etki eden F kuvveti altinda basiya calisan (sikistirilan) bir helisel
yayin yine eksenel bir diizlem tarafindan kesilmis tek kesitine gelen kuvvet ve momentleri
g6z Oniine alindiginda. Sekil 3.27 yay her iki taraftan F kuvveti ile sikistirildiginda
sarimlar birbirine yaklagsmaya yani a helis agis1 kiigiilmeye zorlanacaktir. Bu herhangi bir

noktada tel kesitinin donme yapmaya, yani burulmaya zorlanmasi demektir. Helis yaylarda
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temel zorlanma tarzt burulmadir. Ancak buna ilave olarak F cosa, kuvveti tarafindan
kesmeye, F sin ag kuvveti tarafindan egilmeye ve F sina kuvveti tarafindan da basiya

zorlanirlar. Pratikte helis a¢is1 a kii¢iik oldugundan sina ~ 0 ve cosa = 1 alinarak son
iki zorlanma tirti ihmal edilmekte, sadece burulma ve kesme etkisi gbz Oniine

alinmaktadir. Buna gore tel kesitini zorlayan burulma momenti [17],

M, = F% (3.65)
bu momentten dogan burulma gerilmesi ise,

T, = II/\I/I/_: (3.66)
ve F kuvvetinin dogrudan kesme etkisinden dogan kesme gerilmesi ise,

T == (3.67)
Kesite etkiyen toplam gerilme ise,

T = TmaxTp+Tk = ;w/—l; +§ (3.68)

olur. Gerek imalattan dolay1 ve gerekse mukavemetsel iistiinliigii saglandigindan yay telleri

genellikle dairesel kesitli olur [17]. Tel dairesel kesitli ise,

3 2
8FD 1
—ﬁ(lﬁ‘m (369)

Burada D/d oranina yay indeksi denilmektedir. Yay indeksi ne kadar kiigiik olursa
F kuvvetinden dogan kesme gerilmesi de o Olgiide dnemli olmaktadir. Bu gerilme degeri
ideal sartlar i¢indir. Gergekte ise ¢ok daha karmasiktir. Yayin helisel yapisindan 6tiirii tel

kesitinde gerilme dagilimi diizgiin degildir. Yayin i¢ tarafinda gerilmeler dis tarafa oranla
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daha biiyiik olur. Bu durum yay mukavemetini azaltir. Bir nevi gentik etkisi gibi rol
oynayan bu gerilme biiyiimesinin goz ardi edilmemesi gerekmektedir. Uygulamada hem i¢
taraftaki gerilme maksimumunu hem de denklemdeki 7, kesme gerilmesini géz Oniine
alan, yani bu iki etkinin toplamina denk olan bir K gerilme diizeltme faktori (Wahl

faktorii) kullanilarak toplam gerilme [17],

T=K>2 (3.70)

seklinde yazilabilir. Wahl’a gore,

_4(P/p-1 | o615
B 4(D/d)—4 D/d

K 3.71)

dir. Gerilme diizeltme faktor K yay indeksine (D/d) bagh olarak Sekil 3.28°daki
diyagramdan da segilebilir. Emniyetli bir boyutlandirma icin tel kesitine gelen toplam

gerilme [17],

_ kerD _
 (ma3) T em

olmalidir. T = 7,,, alinarak gerekli tel capi,

d = YK8FD/(nTem)

denkleminden bulunabilir.



50

Gerilme diuzeltme faktori K —

°.,
[Rer—cxFe
W)
Y// :
-~ \.:>“
1.2 :\ ~~s~_~':-.:.-\
pime | T T
L1 —
s SRR Sl T TR Rl
Yay indeksi C=D/d(veyaD/b)—=
(1) kangal ve spiral yaylar gibi

Sekil 3.28. Gerilme diizeltme faktorii [17]

Cokme degisimi

Helisel yayimn sikismasi sonucu eksenel yonde boy degisimi (Cokmesi) olacaktir. Cokme x
, burulma agis1 ¢ , tel boyu [, kesitin polar atalet momenti I, = 2WW,, , yay malzemesi i¢in

kayma modiilii G , sarim sayis1 n ise [17],
I, =md*/32,x = D /2, ¢ = Mpl/Gl,, | = mDn

Yazilarak ve x = @D /2 olmas1 gerektigi diigiiniilerek

__8Fn D

X = (d)3 (3.72)
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Bulunur. Yay katilig1 (Yay katsayisi) ise,

F_Gd 1
x  8n(D/d)3

k = (3.73),

Imalatlarinin  zorlugu ve malzemeden yararlanma derecelerinin kiiciikliigiine ragmen

zorunlu hallerde kare veya dikdortgen kesitli yay telleri de kullanilabilmektedir [17].

Tel kare kesitli ise: W, = b3/3, A=b* oldugu dikkate alinarak ve gerilme

dagilimindaki diizglinsiizligiin daha biiyiik oldugu diisiiniilerek toplam gerileme [17],

T= K222 (3.74)
Cokme ise,

x =22 ()3 (3.75)
olur. Tel dikdortgen kesitli ise W, = = (b52 + b*) , A = b5 olup toplam gerilme,

T = K%t;'%) (3.76)
Cokme x = % (3.77)

olur. Burada K gerilme diizeltme kat sayisi D/§ oranina gore dikdortgen kesitli yaylar i¢in
Sekil 3.28'den segilir [17].

Burkulma kontrolii

Serbest boyu (1) fazla uzun olup da basiya ¢alisan yaylarin burkulma yoniinden kontrol
edilmeleri gerekmektedir. Kaba bir yaklagimla serbest boyu (1) ortalama sarim ¢apinin (D)
dort katindan daha biiyiikse (I = 4D ise) bu kontrol zorunludur. Bu amagla Sekil 3.29.'deki
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diyagram kullanilabilir. Diyagram serbest/sarim ¢ap1 (I/D) oranina bagli olarak kritik
cokme/serbest boy (x /1) degerlerini gostermektedir [17].

Egrilerden (a) her iki ucundan rijit ve birbirine paralel diizlemlere oturtulmus, fakat
gerektigi gibi kilavuzlanmamis yaylar i¢in, (b) bir ucu ayni sekilde tesbit edilmis diger
ucu mafsalli yaylar icin, (c¢) her iki ucu da mafsalli (donme serbestisine sahip) tablalara
oturtulmus yaylar igin kritik ¢okme oranlarin1 gostermektedir. S6z konusu yayin (I/D)
oranina karsilik gelen x /I oran1 diyagramdaki degerden biiylikse burkulma beklenir. Yani
egrilerin listiinde ve saginda yer alan noktalar burkulma agisindan tehlikeli olur. Boyle
durumlarda yay tasarimini yeniden yapmak (tel ve sarim c¢apini biiyiitmek, iyi malzeme
kullanmak) veya yay1 tercihen igten veya distan uygun sekilde yataklamak yani

kilavuzlamak gerekir [17].

8 9 100 N
e R

Sekil 3.29. Uzun basi yaylarinda burkulma [17]
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4. TEORIK HESAPLAMALAR VE TEST SONUCLARI
4.1. Dengeleyici Se¢cimi

Ik boéliimlerde de belirtildigi gibi kule yiikselis eksenlerinde olusan yiiksek dengesizlik
momentlerini dengeleyicilerle azaltilarak daha kiigiik servo motorlar ve bilesenleri
kullanilmas1 amaglanmistir. Boylelikle hem maliyet tasarruf edilmistir hem de daha kiiciik
siluetli kuleler elde edilmesi saglanmistir. Dengesizligin azaltilmas: siirecleri asagidaki

sekilde yapilmistir.

Oncelikle kule tasariminda kullanilacak dengeleyici tipine karar verilmesi gerekmektedir.
Bolim 3’teki dengeleyici segim kriterlerine gore yiikselis eksen siirlis hattindaki
dengesizlik momentinin azaltilmasinda ¢ekme tipi yayli dengeleyici kullanilmasina karar

verilmistir.

Secim kriterlerinde dikkat edilen hususlar:

» Ucuz olmasi

» Sicak ve soguk ¢evre kosullarinda mekanik 6zelliklerini dikkate alinmayacak kadar az
kaybetmesi

» Kisa siirede tiretilebilmesi

» Yiikselis eksen siirlis dinamikleri ag¢isindan kararli olmas.

» Az yer kaplamasi

Bolim 3’teki kriterlerde yayli dengeleyicinin en fazla yer kaplayan dengeleyici oldugunu
belirtilmistir. Tasarim geregi yayli dengeleyicinin istenilen yere konulabilmesinden dolay1

bu madde sorun teskil etmemektedir.

Dengeleyici secimine karar verildikten sonra sirastyla:

e Ornek test kulesinin dengesizlik momentinin teorik olarak hesaplanmasi

e (ikan teorik dengesizlik momentine goére dengesizlik momentini alacak yay
tasariminin teorik hesaplamalarinin yapilmasi

e Teorik hesaplamalari yapilan dengeleyicinin {iretiminin yapilmasi

e Test sitemine dengeleyicinin takilarak 6l¢iilerin alinmasi.
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e Sonuglara gore iyilestirmelerin yapilmasi

adimlar1 izlenmistir.

4.2. Teorik Hesaplamalar

4.2.1. Teorik dengesizlik Kkiitlesinin hesaplanmasi

Soniimleme
/‘ Mekanizmasi

Top
Kuyrugu

Yiikselig Diglisi

Sekil 4.1. Dengesiz pargalarin agirlik momenti geometrisi [12]

Oncelikle sisteme ait yiikselis eksen dengesizlik momenti hesaplamasi yapilir. Sekil 4.1°de

de gorildigl tlizere muylu etrafinda bulunan biitiin pargalarin olusturdugu dengesizlik

momenti donme merkezi olan T noktasina gore hesaplanir.

Sekil 4.2°de de sematik olarak biitiin silah sistemi goriilmektedir. 10 numara ile gosterilen

kisim yiikselis eksen kismidir ve diisey eksende 14 numarali nokta (Muylu merkezi)

etrafinda hareket etmektedir. Sekil 4.3’te de goriildiigi iizere hareket eden kisim bir rotor

(Yiikselis ekseninde bulunmasi gereken (Silahlar ve diger birimler) yapilarin bulundugu

kisimdir.) etrafinda konumlandirilmistir ve servo motora ait olan pinyon dislinin rotora ait

olan sektor disliyi siirmesi ile rotor merkezi etrafinda hareket etmektedir. Yan eksenin

lizeri rotor kismi1 goriilmesi i¢in agik birakilmstir.
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4 numarali “TEORIK HESAPLAMALAR VE TEST SONUCLARI’’ ana baslhigin altinda
bulunan biitiin grafiklerdeki diisey eksenin (Moment eksenlerinin) birimi Nm’dir ve
oransaldir (Siiriis hattindaki servo motor kapasitesi ve aktarim oranlari ile degismektedir).

Ayrica yatay eksenin (Yiikselis eksen agis1) birimi derecedir.

Yiikselis eksen hareketi

e aicar ¥

Sekil 4.2. Sematik bir silah sistemi [20]

Yan Eksen

Silah Mamlusu

servo Motoru -~

Yiikselis eksen
dinme merkez'L

Pinyon Disli

Sektdr Digli |

Sekil 4.3. Bir silah kulesinin sematik gosterimi [21]
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Yikselis Eksen Acisi (derece)

Sekil 4.4. Teorik dengesizlik momenti

Teorik dengesizlik momenti boliim 3.4.1°deki Es. 3.1’e gore hesaplanmustir.

M, = W:R; cos @ (3.1)

Dengesizlik teorik olarak kulenin yiikselis eksenin hareket ettigi -10°/60° ag1 aralig i¢in
hesaplanmistir (0° silah namlusunun yatay ile olan konumunun paralel oldugu konum
alinmistir). Dengesizligin maksimum oldugu deger -5°dir ve yaklasik 156 birimdir.
Minimum oldugu deger ise kulenin yiikselis eksen de ulastigt maksimum agidir ve yaklasik
75 birimdir. Yiikselis eksenin -5° den -10° dereceye hareketinde ve -5° den 60° dereceye

hareketinde ise dengesizlik azalma egilimindedir (Sekil 4.4).

4.2.2. Teorik yay hesaplamalari

Dengeleyici Moment (Nm)

10 20 30 40

Yukselis Eksen Acisi (derece)

Sekil 4.5. Yaym verdigi teorik dengeleyici momenti
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Prototip sistem i¢in hesaplanan teorik dengesizlik momenti 60° de minimum (Sekil 4.4)
degerdedir. Dengeleyici kuvveti de buradaki minimum deger goz Oniine alinarak ilk
baslangi¢ yay dengelemesi de bu acgidan baslatilarak yapilmistir. Yaya on yiikleme
verilerek 60° de kurma islemi yapilarak yay on yiiklemenin tizerine ilk hareket degerine
60° de baslayip -10° ye dogru basma yoniinde ¢alismistir. Boylelikle maksimum yay
dengeleme kuvveti -10° de alinmustir (Sekil 4.5).

Teorik olarak hesaplanan dengesizlik kuvvetinin yayli dengeleyici ile dengelendikten sonra

servo motora kalan dengesizlik momenti Sekil 4.6’da ¢ikartilacak olursa.

Dengesizlik Momenti
Dengeleyici Momenti

Fark Dengesizlik
Momenti

€
=
<
)
1S
o
=

N
o

Yikselis Eksen Acisi (derece)

Sekil 4.6. Moment-ytikselis eksen grafigi

Sekil 4.6 da yayli dengeleyici ile dengelenen yiikselis eksenden dengesizlik momenti
olarak geriye fark dengesizlik momenti kalmistir. Burada kalan dengesizlik servo motor
yardimi ile dengelenecektir. Kalan dengesizligi inceledigimizde -10° yaklagik olarak -
40/50 birimdir. 15° -20° arasinda da dengesiz kiitlenin dengesizligi yon degistirmistir.
Namlunun 6ne diismesinden sahlanmasi durumuna gegmistir. 15° -20° ‘den sonra (Yon

degistirmeden sonra) ise 25 birim dengesizlikte degeri bulunmaktadir.

Yukaridaki hesaplamalar teorik hesaplamalardir. Teorik hesaplamalar yapildiktan sonra
dengesizligin maksimum oldugu durumdan yaklasik %75 azaltilabilecegi goriilmiistiir.

Teorik hesaplamalardan sonra dengeleyici mekanizma tretimi yapilip test amagh
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kullanilacak olan prototip sisteme montaji yapilip gergek degerlerin elde edilmesi

asamasina gecilmistir.

Yay tiretim dikkat edilmesi gerekenler:
» Cokelme Giderme
» Shot-Pening

» Yataklanmasi (Buckling 6nleme)

Yay katsayisini etkilen faktorler:
> Uretim Kaynakli Faktorler
» Calisma Sicakligi

4.3. Dengeleyici Test Sonuclari

Yukarida da belirtildigi lizere teorik hesaplamalar1 yapilan kuleye ait gergek verilerin elde
edilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Gergek sisteme ait 6l¢iimler asagidaki siraya gore

yapilmistir.

1. Dengeleyicinin olmadigi durumda test kulesine ait dengesizlik verileri 6l¢iilmiistiir.

2. Dengeleyici takildiktan sonra kalan dengesizlik verileri dl¢iilmiistiir.

Yiikselis ekseninin siirtiinme ve dengesizlik momentinin 6l¢lilmesi icin, yiikselis ekseni 1
°/s gibi diislik bir hizda, sabit hizla iki yone hareket ettirilir. Diisiik hiz kullanilmasinin

nedeni, dl¢lim sirasinda ataletsel etkilerin goriilmemeye ¢alisilmasidir.

Iki yonde 6lgiilen siirtinme degerinin simetrik kabul edildigi durumda, her konumda iki
yonde Olciilen tork degerlerinin toplaminin yarisi, o konum i¢in dengesizlik momenti
degerini verirken, tork degerlerinin farkinin yaris1 da siirtinme momenti degerini
vermektedir. Elde edilen siirtinme torku degerinin iginde taret yapisindan kaynaklanan

stirtlinme etkisinin yaninda motor ve disli kutusu siirtiinme degerleri de vardir.

e Test siteminde dengeleyici takilmadan 6nce sisteme ait dengesizlik momenti 6lgtimii

yapildi.
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Sekil 4.7. Yiikselis eksen siiriis grafikleri

Sekil 4.7.°de de goriildiigii gibi sisteme ait yiikselis eksen —10° den baslanarak 1 9/ siiriis
hiz1 ile +60°’ye kadar siiriilmistiir. Sonrasinda da ayni sekilde tam tersi hareket ile
+60°den baslanarak 1 9/ siiriis hiz1 ile —10°’ye kadar siiriilmiistiir.

Bundan sonra verilen yiikselis eksen dengesizlik grafikleri ve siirtiinme grafikleri 1 9/
stiriis hiz1 ile elde edilmistir. Ayrica her 6l¢lim i¢in ayr1 ayr1 Sekil 4.7°de oldugu gibi siiriis

hiz degerleri verilmemistir.

| Ao

—— Yiikselme Torku
Algaima Torku
—— Dengesizlik Momenti

Dengesizli Egrsi

| | | | | |
10 0 10 20 30 40 50 60

Yukselis Eksen Agisi (derece)

Sekil 4.8. Yiikselis eksen dengesizlik grafigi
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Sekil 4.9. Yiikselis eksen yiikselme stirtiinme grafigi

Alcalma Sartinme
(Nm)
I
|

20 30
Yiikselis Eksen Acisi (derece)

Sekil 4.10. Yiikselis eksen algalma siirtiinme grafigi

Uretimi yapilmis olan test sistemine ait dengesizlik momenti (Dengeleme yapilmamus hali)
kulenin yiikselis eksenin hareket ettigi -10°/60° ag1 aralig1 i¢in hesaplanmistir (0° silah
namlusunun yatay ile olan konumunun paralel oldugu konum alinmistir). Dengesizligin
maksimum oldugu deger -5°/-8° araligindadir ve yaklasik 160 birimdir. Minimum oldugu
deger ise kulenin yiikselis eksen de ulastigi maksimum agidir ve yaklasik 80-85 birimdir.
Yiikselis eksenin -5° den -10° dereceye hareketinde ve -5° den 60° dereceye hareketinde ise
dengesizlik azalma egilimindedir. Sekil 4.8’de de goriildiigii lizere gergek sistem ile gergek
sisteme ait teorik veriler (Sekil 4.4) birbiri ile uyumludur. Ufak sapmalarin nedenleri ise
teorik olarak Ongoriilemeyen iiretim toleranslari, siirinme degerlerin etkileri ve Ol¢iim
sirasinda degerleri okuyan okuyucularin hassasiyetlerinden kaynaklanmaktadir. Buradaki

sapmalarin ise tolere edilebilecegi degerlendirilmistir.

e Test sitemine Yay01’in oldugu dengeleyici takildiktan sonra sisteme ait dengesizlik

momenti 6l¢limii yapildi.
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Sekil 4.11. Yiikselis eksen siiriis grafikleri

Sekil 4.11.°de de goriildiigii gibi sisteme ait yiikselis eksen —10° den baslanarak 1 9/
stiriis hiz1 ile +60°’ye kadar siiriilmistiir. Sonrasinda da ayn1 sekilde tam tersi hareket ile

+60°den baslanarak 1 9/ siiriis hiz1 ile —10°’ye kadar siiriilmiistiir.

60 T

o

— Yukselme Torku

—— Algalma Torku

—— Dengesizlik Moment
Dengesizli Egisi

N
s
T

L o s i W
" WMW/-'W”-N‘WM L] T
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g
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Moment (Nm)
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%
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T )M‘c.
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Sekil 4.12. Yiikselis eksen dengesizlik grafigi

Sekil 4.12°da dengesizlik momenti dengeleyici takildiktan sonra 18-20 derece arasinda yon
degistirmektedir. Eksi dengesizlikte ylikselis eksen asagi diisme egilimindedir. Art1 yonde

ise yiikselis eksen sahlanma yoniindedir. Burada dengeleyici kuvveti dengesizlik
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momentinin lizerinde moment olusturmaktadir ve servo motor tersi yonde tork ile
dengeleme yapmaktadir.

Kule sistemine takilan yayli dengeleyici ile dengelenen yiikselis eksenden dengesizlik
momenti olarak geriye fark dengesizlik momenti (Sekil 4.12) kalmistir. Burada kalan
dengesizlik servo motor yardimi ile dengelenecektir. Kalan dengesizligi inceledigimizde -
8°/-10° arasinda yaklasik olarak -40 birimdir. 18°/20° arasinda da dengesiz kiitlenin
dengesizligi yon degistirmistir. Namlunun One diismesinden sahlanmasi durumuna
gecmistir. 18° -20° ‘den sonra (Yon degistirmeden sonra) ise 25/30 birim dengesizlikte

bulunmaktadir.

Test edilen kule sistimde iiretilen ve kullanilalan yayli dengeleyici mekanizma sonrasinda
dengesizligin maksimum oldugu durumdan yaklagik %75 azaltilabilecegi goriilmiistiir.
Teorik hesaplamalardan da yaklasik olarak bu degerde bir azalta oldugu goriilmiistiir ve

gercek test sistemi ile dogrulanmistir.
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Sekil 4.13. Yiikselis eksen yiikselme siirtlinme grafigi
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Sekil 4.14. Yiikselis eksen al¢alma siirtiinme grafigi

Yukaridaki grafiklerde goriilen yaklasik —32° derecedeki anlik sigrama iiretimsel kaynaklt
bir takilmadan kaynaklanmaktadir. Burada anlik yiiksek motor torku ihtiyact olusmustur.
Anlik oldugu icin ihmal edilebilir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te de kuleye ait siirtiinme

degerleri goriilmektedir.
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4.4. Dengesizlik Sonuclarim Etkileyen Faktorler ve Verileri

4.4.1. Yay farkhihg:

Test sitemine ayni1 parametrelere sahip yay takilarak yaylar arasi iiretim farkliliklarin ne
kadar etkili olabilecegi Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da gozlemlenmistir. Dengeleyici yay1
takildiktan sonra sisteme ait dengesizlik momenti Olgiimleri asagidaki sekilde
tekrarlanmistir. YayO1’e ait yay katsayisi ile Yay02 ve Yay03’e ait yay katsayisi arasinda
yaklasik %2-3 oraninda iiretimden kaynakli farkliliklar oldugu goriilmistiir. Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16 “da sirasiyla Yay02 ve Yay03’e ait grafikler verilmistir.
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Sekil 4.15. Yay02’ye ait yiikselis eksen dengesizlik ve siirtinme grafigi
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Sekil 4.16. Yay03’e ait yiikselis eksen dengesizlik ve siirtiinme grafigi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’daki grafikler ile Sekil 4.12°de kullanilan yaya ait dengesizlik

grafigi arasinda ¢ok 6nemli farkliliklarin olugmadig1 goriilmiistiir.

[lk iiretilen yay da oldugu gibi, her iki yay icin de kalan dengesizligi inceledigimizde -8°
/10° arasinda yaklagik olarak -40 birimdir. 18°/20° arasinda da dengesiz kiitlenin
dengesizligi yon degistirmistir. Namlunun o©ne diismesinden sahlanmasi durumuna
gecmistir. 18° -20° ‘den sonra (Yon degistirmeden sonra) ise 25 birim dengesizlik degerleri

gorilmiistiir.

4.4.2. Motor ayar etkisi

Sekil 4.3°te de gorildiigi tizere yiikselis eksen servo motora ait pinyon dislinin rotora ait
sektor disliyi siirmesi ile diisey eksende hareket etmektedir. Burada siiriisii disliler
arasindaki aktarim ile saglandig1 i¢in pinyon disli ve sektor dislinin birbirine gore konumu
onem kazanmaktadir. Yiikselis eksen motor ayarlarinin siirtliinme degerine ve dengesizlik

stiriisiine etkisini Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de ki grafiklerden incelersek.
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Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da sirasiyla motor ayari ayar01, ayar02 ve ayar03’e ait

grafikler verilmistir.
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Sekil 4.17. Motor ayar1 ayar01’e ait yiikselis eksen dengesizlik ve siirtiinme grafigi
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Sekil 4.18. Motor ayar1 ayar02’ye ait yiikselis eksen dengesizlik ve siirtinme grafigi
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Sekil 4.19. Motor ayar1 ayar03’e ait yiikselis eksen dengesizlik ve siirtiinme grafigi

Cizelge 4.1. Motor ayari1 sonrasi algalma siirtiinme ortalama degerleri

Motor Ayari Algalma Siirtlinme Ortalamast (Nm)
Ayar01 36,54
Ayar02 15,96
Ayar03 14,91

Cizelge 4.2. Motor ayar1 sonrasi yiikselme siirtlinme ortalama degerleri

Motor Ayari Yiikselme Siirtiinme Ortalamasi (Nm)
Ayar01 35,88
Ayar02 15,42
Ayar03 14,46

Yukarida ol¢limlerde dengesizlik momentinin motor ayarinin etkisi goriilmektedir. Biitiin
motor ayarlarinda goriildiigii izere motor ayarinin genel dengesizlik grafiklerine ¢ok fazla
etkisi olmamakla birlikte dengesizlik momentinin anlik dalgalanmasina sebep olmaktadir.
Ayrica siirtinme degerlerinin artmasina neden olarak servo motorun kapasitesinden
stirtinmeyi yenmeye gitmesi gereken oran artmaktadir. Dengeleyicinin amaci servo

motora gelen dengesizlik momentinin azaltilarak daha kiigiik kapasiteli motorlar
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kullanilmasin1 saglamaktir. Burada motor ayarmin da ne kadar bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. Dengesizlik momentindeki dalgalanmanin servo motorun siirlis bdlgesine
dogru ayarlarinin yapilmadigi durumda ortaya ¢ikabilecegi ve dengeleyici mekanizmasi ile
alakali olamadig1 tespit edilmistir. Sekil 4.17’den baslayarak kademeli olarak daha uygun
motor ayari sirasi ile yapilarak Sekil 4.18 ve son halinde de Sekil 4.19°daki motor ayari ile

en diistik stirtinme degeri elde edilmistir.

4.4.3. Conta etkisi

Sekil 4.3’te de gorildiigii tizere ylikselis eksenin bulundugu rotor bolgesi dis ortama agiktir
ve kapali olan yan eksen bdlgesi ile etkilesim icindedir. Bu iki bolge arasinda dis
ortamdaki yagmur ge¢isini 6nlemek icin rotor bolgesi ile i¢ ortam olan yan eksen bolgesi
arasinda bazi sizdirmazlik elemanlar1 kullanilir. Genellikle conta, kece ve brandalar
kullanilir. Hareketli olan rotor bolgesi ile yan eksen bolgesi arasinda kullanilan
sizdirmazlik elemanlarindan kaynakli siirtiinmeler olusur ve yiikselis eksen siiriisii

etkilenir.

Yiikselis eksen conta etkisi ile siirtinme degerine ve dengesizlik siirlisiine etkisini

asagidaki grafiklerde incelersek.
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Sekil 4.20. Contali durumda yiikselis eksen dengesizlik ve siirtiinme grafigi
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Sekil 4.22. Yaglama yapilmis-contasiz durumda yiikselis eksen dengesizlik ve siirtiinme
grafigi



Cizelge 4.3. Conta durumuna gore al¢alma siirtiinme ortalama degerleri

Conta Durumu

Algalma Siirtlinme Ortalamasi (Nm)

Var 19,56
Yok 16,2
Yaglama yapilmig-conta yok 13,26

Cizelge 4.4. Conta durumuna gore yiikselme siirtiinme ortalama degerleri

Conta Durumu

Yiikselme Siirtiinme Ortalamasi (Nm)

Var 19,45
Yok 16,12
Yaglama yapilmig-conta yok 13,18
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Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 de dengesizlik momentine contali, contasiz ve yaglama
yapilmig-conta yok durumun etkisi goriilmektedir. Sizdirmazlik elemanlari motor
ayarlarinda oldugu gibi genel olarak dengesizlik grafiklerine ¢ok fazla etkisi olmamakla
birlikte dengesizlik momentinin anlik dalgalanmasina sebep olmaktadir. Ayrica siirtiinme
degerlerinin artmasina neden olarak servo motorun kapasitesinden siirtlinmeyi yenmeye
gitmesi gereken oran artmaktadir. Burada sizdirmazlik elemanlarinin ne kadar bir etkisi

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 de farkli 6n yiiklemeli olan dengeleyicideki contali ve contasiz

durumun etkisini incelemek gerekirse.



70

140

—— Yiikselme Torku

—— Aigaima Torku

—— Dengesizlik Momenti
Dengesizlik Egrisi

MW‘W’“WM‘WWM'WM

oy M\M’W
i, i
ww«"'""““s,\wwm P M"'MMWMMM W M"M"’“"«w‘

o
W
o :

v
A
it

60 —

Moment (Nm)

I
T
M‘M " mlw it
AR
I

Algalma Surtinme
m,

| | | | |
10 0 10 20 0 [ 50 60

Yukselis Eksen Agisi (derece)

Yukselme Sartinme

Sekil 4.23. Farkli 6n yiiklemeli-contali durumda yiikselis eksen dengesizlik ve siirtiinme
grafigi

—— Yikselme Torku
—— Algaima Torku
Dengesizlic Momenti
Dengesizlic Egrisi

e Wiy Mg g,
\WM,M*WJ*‘MMWW*M i L My, i

Moment (Nm)
I

Algcalma Surtinme

Yikselme Surtinme

| | | | |
-10 0 10 20 30 40 50 60

Yukselis Eksen Agisi (derece)

Sekil 4.24. Farkl1 6n yiiklemeli-contasiz durumda yiikselis eksen dengesizlik ve siirtiinme
grafigi



Cizelge 4.5. Farkl1 6n yiiklemeli conta durumunda algalma siirtiinme ortalama degerleri

Conta Durumu

Algalma Siirtlinme Ortalamasi (Nm)

Var

20,78

Yok

15,07

Cizelge 4.6. Farkl1 6n yiiklemeli conta durumunda yiikselme siirtiinme ortalama degerleri

Conta Durumu

Yiikselme Siirtiinme Ortalamasi (Nm)

Var

20,45

Yok

14,82

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 dengesizlik momentinin farkli 6n yiiklemeli dengeleyici
mekanizmasinda contali ve contasiz durumun etkisi goriilmektedir. Sekil 4.20 ve Sekil

4.21 deki grafiklerde de oldugu gibi Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te de benzer degerler elde

edilmisgtir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kule sistemlerinde yiikselis eksen siiriis hattindaki dengesizlik momentinin
azaltilmasi c¢alismasi yapilmistir. Bu kapsamda yayli dengeleyici tasarimi yapilarak

testleri gerceklestirilmistir.

Dengesizlik momenti hesaplanan sistemin teorik hesaplamalarla gergek olgiim degerleri
arasinda biiyiik olglide tutarlilik oldugu goriilmiistiir. Kule sistemlerinde yiikselis eksen
striis hattindaki dengesizlik momentinin yaklasik %75 oraninda azaltilabilecegi testler
sonucu ortaya konulmustur ve daha kiiciik kapasitelere sahip servo motorlar ile kulelerde

yiikselis eksen siiriisiiniin yapilabilecegi tespit edilmistir.

Yapilan tasarim ile yiikselis eksen siiriis hattindaki dengesizlik azaltilarak daha kiigiik
servo motor ile yiikselis eksen siirtilebilmistir ve kule boyutlar1 buna bagl diistiriilmiistiir.
Boyutlarin kii¢iilmesi ile kii¢iik servo motor kullanilmasindan ve siiriis destek birimlerinin

kapasitesinin diigiik tutulmasindan kaynakli maliyetleri de azaltmistir.

Ayrica dengesizlik momenti hesaplanan sistemin teorik hesaplamalarla ger¢ek O6l¢iim
degerleri arasinda farkliliklar olabilecegi de goriilmistiir. Farkliliklar ana nedenlerinin,
iretim toleranslar1 kaynakli, gercek sistemde dengesizlik verilerini okuyan devrelerdeki
kayiplar, siiriis hattindaki belirsiz siirtlinmeler, yay tiretimindeki farkliliklardan kaynakli

degisken yay katsayisi ve on yiikleme degiskenlerinden kaynaklanabilecegi goriilmiistiir.

Calismalarimiz sirasinda siirtiinmelerin dengeleme hassasiyetleri bozdugu goriilmiistiir.
Degisken ve yiiksek siirtlinmelerin siirlis hattinda motor ayarindan, contali-contasiz
yapidan ve yaglamadan nasil etkilendigi gozlemlenmistir. Bu etkenlerin de motor

kapasitesinde alacagi oranin ne kadar etkiledigi 6l¢lim sonuglarinda goriilmiistiir.

Yapilan calisma ile ayrica farkli dengesizliklere sahip sistemlerdeki dengesizligi yay 6n
yiklemesi degistirilerek alabilecek tek tip dengeleyici tasarimi yapilmistir. Ayrica
degisken On yilikleme verebilme kabiliyeti ile teorik hesaplamalarla gercek sistem

arasindaki dengesizlik farkliliklarinin daha kolay tolere edilmesine imkan saglanmaistir.
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Kulede yiikselis eksen siirlis bolgesinde dengesizligin yon degistirmesinin, dengesizlik
momentinin negatiften pozitife ya da tam tersi yonde degismesi, herhangi bir olumsuz

etkiye sebep olmadig: testler sonucu goriilmistiir.

Yayli dengeleyici ¢alismasinda dengesizlik momentinin miikemmel bir sekilde alinmasina
gerek olmadigi, servo motor marj1 iginde kalinmasinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Bu
durum servo motor kapasitesinde dengesizlik momentine harcanacak marjimiz oldugu

miiddetge gegerlidir.

Gelecek calismalarda stabilize kule sistemlerinde dengeleyici mekanizmalarinin yiikselis
eksen siirlis stabilizasyon performansina etkileri incelenebilir. Ayrica birden fazla yaya
sahip dengeleyici mekanizmas1 ile dengesizlik momenti egrisini daha fazla tolere ederek
ve dengesizlik grafigi ile dengeleyici momentine ait grafigin istii liste daha fazla oranda

oturtulmasi saglanarak kazanimlarin neler olacagi degerlendirilebilir.
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