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OZET

Tez caligmasinda, 6zel kuvvetler ve askeri taktik kullanima uygun bir mikro insansiz hava
arac1 (IHA) kavramsal tasarimi tamamlanmistir. Hafiflik, uygulanabilirlik ve akilli tasarim
dahil olmak ftizere silah tasariminin bir¢ok yonii ele alimmustir. Calisma kavramsal
tasarimlardan elde edilen hesaplamalarla giidiimsiiz mithimmatlarin maksimum oranda
basarili atis yapmasina odaklanmistir. Bu teoriyi kanitlamak amaci ile yazilim, analiz ve en
iyilestirmelerden yararlanilmistir. Ek olarak, bagimsiz silah ve kamera sistemlerini bir lazer
mesafe okuyucusunun verilerine dayanarak c¢aligtiran bir deney diizenegi olusturulmustur.
Namlu sisteminin kamera sisteminin baktig1 yone otonom olarak yonelebildigi goriilmiistiir.
Lazer mesafe okuyucu ve kamera modiiliinlin namlu iizerinde olmamasi, farkli govde
tasarimlarina sahip ugaklarda veya agirlik merkezinin kaydirilmasi gerektiginde ve
kamerada titresim istenmediginde silah sisteminin kullanimini kolaylagtirmaktadir. Elde
edilen matematiksel modelleme ile ihtiya¢ duyulan tork degerine gdre motor sec¢imi
kolaylagsmaktadir. Tez calismasinda ayrica, silah sistemi igerisindeki namlunun agirlik
optimizasyonu da yapilmistir. Agirlik azaltma i¢in g¢entik faktdrii ve topolojik bosaltma
olmak {izere iki yontem kullamilmustir. 1ki yontemin uygulanmasindan dolayr silah
sisteminde iiretilen esdeger bileske gerilmeler karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonuglarina,
topoloji optimizasyonu yontemi kullanilarak yapilan agirlik azaltma islemi ile test
numunelerinin optimum bileske gerilme dayanimu igerisinde %6,07 hafifledigi gortilmuistiir.
Sistemin, parametrik tasarimi sayesinde farkli tip araglarda evrensel olarak kullanilabilecegi
anlagilmistir. Caligma, silah sisteminin montaj tolerans bosluklarindan kaynaklanan konum
zaman gecikmelerinin yazilimsal olarak azaltilabilecegini Onermistir. Sistem, gelecekte
otonom olarak hedefi takip edecek yapay zeka, goriintii isleme ve diger alt sistemlere bagl
ihtiyaclara yonelik 6zellikler dikkate alinarak tasarlanmis ve lretilmistir.
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ABSTRACT

With the theoretical and applied studies, the conceptual design of a micro unmanned aerial
vehicle (UAV) suitable for special forces and military tactical use has been completed. Many
aspects of weapon design are covered, including lightness, practicability, and smart design.
The study focused on the maximum successful firing of unguided munitions with
calculations obtained from conceptual designs. Software, analysis and optimizations were
used to prove this theory. In addition, an experimental setup was set up to operate stand-
alone weapon and camera systems based on data from a laser range reader. It has been
observed that the barrel system can autonomously orient itself in the direction the camera
system is facing. Laser distance reader and camera module not on the barrel, facilitates the
use of the weapon system in aircraft with different body designs or when the center of gravity
needs to be shifted and vibration is not desired in the camera. With the mathematical
modeling obtained, motor selection becomes easier according to the required torque value.
In the thesis study, the weight optimization of the barrel in the weapon system was also
made. Two methods, notch factor and topological unloading, were used for weight reduction.
Equivalent resultant stresses produced in the weapon system due to the application of the
two methods are compared. According to the comparison results, it was seen that the test
specimens lightened by 6,07% within the optimum resultant tensile strength with the weight
reduction process using the topology optimization method. of the system, Thanks to its
parametric design, it has been understood that it can be used universally in different types of
vehicles. The study suggested that the position time delays caused by the mounting tolerance
gaps of the weapon system can be reduced in software. The system has been designed and
produced by taking into account the needs-oriented features of artificial intelligence, image
processing and other sub-systems that will follow the target autonomously in the future.
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TESEKKUR

Ozel kuvvetler ve askeri taktik kullanima uygun bir mikro insansiz hava arac1 (IHA) igin
kavramsal tasarimin1 tamamladigim, hafiflik, uygulanabilirlik ve akilli tasarim dahil olmak
lizere bir¢ok yonden ele aldigim silah sistemi ile ilgili yiiksek lisans tez ¢alismalarimi
tamamladim. Calismalarim sirasinda 6zgiir kosullar igerisinde, her tiirli bilgi, imkan ve
desteklerini esirgemeyen Imalat Miihendisligi Bolim Baskani degerli danisman hocam
Saymn Prof. Dr. ihsan KORKUT’a igtenlikle saygi, sevgi ve tesekkiirlerimi sunarmm.
Calismalarim sirasinda desteklerini, bilgisini ve ilgisini esirgemeyen sevgili esim ve
meslektasim Ars. Gor. Duygu GURKAN KOCATAS’a tesekkiirlerimi sunarim.
Kiiciikliiglimden bu zamanlara, yasamimda, egitim ve ¢alisma giinlerimde da dahil olmak
iizere hayatim boyunca sevgilerini ve desteklerini esirgemeyen degerli ailem, babam
Biinyamin KOCATAS ve annem Senay KOCATAS’a saygi, sevgi ve tesekkiirlerimi
sunarim. Neredeyse her konuda ve projede beraber diisiindiigiimiiz, emek harcadigimiz ve
iirettigimiz, ihtiyacim oldugunda maddi ve manevi olarak kosulsuz yanimda olan degerli
kardesim Ali KOCATAS a sevgilerimi ve tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarim sirasinda
teknik bilgileri ile desteklerini esirgemeyen degerli dostum ve ¢aligma arkadasim
Abdurrahmon DADAJONOV’a tesekkiirlerimi sunarim. Fikirlerimi rahatlikla yaninda
paylasabildigim degerli ve kadim dostum Giray ISMETOGLU na saygim ve sevgim ile

tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

1]

= oo 6

MPa

Aciklamalar

Derece
Degisken olmayan namlu hareket baslangici uzvu
Degisken olmayan namlu uzvu

Hareket baslangic uzvu ile namlu mafsali arasindaki mesafe
Sabit namlu uzvu

Degisken olmayan namlu hareket baslangici uzvu ile kamera
mafsali arasindaki mesafe
Megapascal

Uzaklik bulucu sensoriin belirledigi degisken mesafe

Hedef e ait konum ile namlu hareket baslangi¢ uzvu arasindaki
zahiri mesafe
Namlu uzvununa ait degisken kayma hareketi yapan uzuv

mesafesi

Namlu uzvu ile hedefe ait konum arasindaki mesafe

Kamera mafsalinin ara¢ govdesi ile yaptigi ag1

Degisken olmayan namlu hareket baslangi¢ uzvunun arag
govdesi ile yaptig1 ag1

Hedefe ait konum ve namlu hareket baslangi¢ uzvunun sanal
arag¢ govdesi ile yaptig1 ac1

Degisken olmayan namlu uzvunun ara¢ gévdesiyle yaptigi ag1

Kamera mafsalinin agisal hizi

Hedef e ait konum ve hareket uzvu mafsali arasindaki agisal
hiz
Namlu mekanizmasi alt sistemini tahrik uzvunun (a) agisal hiz1

Degisken olmayan namlu uzvuna ait agisal hiz
Gerilme konsantrasyon faktorii

Akma dayanimina gore uygulanan maksimum gerilme miktari



Simgeler

Onet

d

Kisaltmalar

BNIL

EUROCONTROL
FAA

ICAO

THA

JSF

MTOW

SIHA

SLAM

xiii

Aciklamalar

Gerilme konsantrasyon oranina bagli olarak malzemenin
maksimum gerilme miktart.

Bosaltama cap1 6l¢iisii.
Takviye malzeme ¢ap1 Ol¢listi.
Takviye mazleme ile ince plaka arasindaki radius 6l¢iisii.

Giivenlik katsayisi.

Aciklamalar

Birim namlu ince levhasi. Silah sisteminin namlu par¢asini
olusturan birim levha

Avrupa Hava Giivenligi Oregiitii

Amerikan Federal Havacilik Idaresi

Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii

Insansiz hava araci

Joint Strike Fighter (Cok amacl iiretilen savas ugagi projesi)
Maximum take off weight (Maksimum kalkis agirligr)

Silahli Insansiz hava araci

Simultaneous Localisation and Mapping (Es zamanli konum

belirleme ve haritalama)



1. GIRIS

Son yillarda neredeyse her alanda insansiz hava araglar1 kullanilmaktadir. Cevremizde her
gecen giin daha fazla gérdiiglimiiz insansiz hava araclarinin 2015-2025 yillar1 arasinda pazar
paymin 90 milyar dolar civarina ulasacagi diistiniilmektedir [1-3]. Savunma sektoriinde
[HA'lar 6ncelikli olarak kesif, gdzlem ve harekat aktiviteleri dahil birgok alanda sahalarda
bulunmaktadir. Savunma-Havacilik otoriteleri, Miisterek Taarruz Ugagi (JSF) bilinyesinde
imal edilmis F-35 savas uc¢aginin, ¢esitli iilkeler tarafindan kullanilan son kusak savas araci
[4] olacagmi ve yeni nesil savas hava araglari ile SIHA kullanimmin biiyiik oranda
yayginlasacagini diistinmektedirler [5]. Yiiksek teknoloji ile iiretilmis silahli insansiz hava
araglarinin (SIHA) hizli lojistik iistiinliigii, satin alinabilme kolayhigi, catisma bdlgesi
disinda kullamilmasi ve giivenlik riski olusturmamasi gibi hususlar ordular i¢in STHAlarm
baslica avantajlarini olusturmaktadir [2]. Baz1 SIHA larin hizlarmin yavas olmas ilk etapta
dezavantaj olarak goriilse de, hedef konumlar1t ¢ok yiiksek irtifalarda saatlerce
gozlemleyerek detayli bilgi saglama agisindan avantajli konuma ulagsmaktadirlar. Yeni nesil
SIHA’larin tasarimlari artik ses hizini asacak sekilde tamamlanmakta ve bu tasarimlara

uygun 0zel motorlarin gelistirildigi goriilmektedir.

Son on yilda, iilke giivenligini arttirmak maksadi ile SIHA'larin kullanimi énemli bir artis
gdstermistir. Mevcut durumda birgok iilkede cok ¢esitlli modellerde SIHA iiretimi
yapilmakta, 6zel harekat operasyonlarinda, sinir giivenliginde, yasadisi faaliyet takibinde ve
kesif analizlerinde pratik olarak kullanimi devam etmektedir [6]. Songar, SIHA tasarimina

ve uygulamasina 6rnek olarak gosterilmektedir [7].

SiHA'"ar, olusturulmus bir standart dahilinde, 6zel kosullarda calisabilecek durumlar igin
iretilmektedir. Cogunlukla yiiksek teknolojili silah sistemleri, optik teknolojiler, radarlar ve

hedefleme teknolojilerine sahiptirler.

Insansiz hava araglarindaki silah sistemleri genel olarak biinyesinde, bir mithimmat:
atesleyip gonderen bir langer mekanizmasina ve bu mekanizmayi hareket ettirmek i¢in farkli
motorlar ve ayrica kamera sistemleri bulundurmaktadir. Sistemde motorlar1 caligtiran
kontrol kartlar1 ve mesafe algilayici lazer teknolojileri de bulunmaktadir. Bazi sistemler,
operatoriin hedefe baktigi kamera acisina bagli ve es zamanli olarak havada hareket

etmektedirler. Son zamanlarda, silah sistemlerini otonom olarak siirmek i¢in goriintii isleme



ve yapay zeka teknolojileri de kullanilmaktadir. Onceki arastirmalardan tiiretilen elektronik
goriintli  hizalama teknikleri, gergek zamanli dogru goriintiileri yakalayan otonom
kameralarinin kullanimini saglamaktadir. Sirali hareket eden nesnelerde siniflandirma,
izleme, davranisin tanimi ve hareket algilama, goriintii islemenin ¢alisma prensibinin bir

pargasidir [8-10].

Silahl1 insansiz hava araglari, kullanim kolaylig1 ve taktiksel kullanim agisindan gelisen
popiiler teknolojilerdir. Bu kapsamda farkli agirlik ve boyutlardaki SIHA'lar fonksiyonel
olarak tasarlanmakta ve iiretilmektedir. STHA'larin havacilik ve uzay sanayine uygun olarak
iiretilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu agidan bakildiginda, tasarim gerekliliklerinin yani
sira lizerlerine biitlinlestiren silah sistemlerinin de kendileri gibi hafif ve dayanikli olarak
tasarlanmas1 gerekmektedir. Mini taktik insansiz hava araglarinin gorece sinirli menzil ve
ucus siireleri géz oniinde bulunduruldugunda, SIHA'nin parga ve alt sistemlerinin en
dayanikli ve en az maliyetle gorevlerini yerine getirebilecek hale doniistiiriilebilmesi i¢in
gerekli a@irlk azaltma yontemlerinin kullanilmast gerekmektedir. Mevecut SIHA
caligmalarinin ¢ogu, ugak tasarlama ve modellemeye odaklanmaktadir. Birgok ¢alisma, orta
ve biiyiik STHA'lar i¢in silah sistemlerinin gelistirilmesini incelemektedir. Mevcut STHA
tasarimi ve gelistirilmesinde birgok 6nemli sorun bulunmaktadir. Bunlar arasinda mini doner
kanatl1 bir SIHA'nin hareket halinde kullanilamamasi ve yalnizca SIHA tasarimlarinin sinirl
flize atiglar1 yer almaktadir. Bir silah sisteminin tasarimi, askeri ve kolluk kuvvetlerinin
kullanimin1 etkilemektedir. Bu nedenle silah sisteminin ergonomik ve hafif olmasi
onemlidir. Ayrica, silah sistemleri iizerine bagl kameralar kompansator sistemleri olmasina

ragmen titresime maruz kalmaktadir.

Bu tez calismasi, giidiimsiiz mermilerin isabet oranini arttirma fikri tizerine odaklanmustir.
Hafiflik, uygulanabilirlik ve akilli tasarim dahil olmak {izere silah tasariminin bir¢ok yonii
ele alinmig ve tasarim asamasinda degerlendirilmistir. Bu teoriyi kanitlamak amaci ile
yazilim, analiz ve en iyilestirmelerden yararlanilmistir. Ek olarak, bagimsiz silah ve kamera
sistemlerini bir lazer mesafe okuyucusunun verilerine dayanarak calistiran bir deney
diizenegi olusturulmustur. Lazer mesafe okuyucu-kamera modiiliiniin namlu {izerinde
olmamasi, farkli govde tasarimlarina sahip ugaklarda veya agirlik merkezinin kaydirilmasi
gerektiginde silah sisteminin kullanimini kolaylastirmaktadir. Sistem, gelecekte otonom
olarak hedefi takip edecek yapay zeka, goriintii isleme ve diger alt sistemlerden gelecek

ihtiyaca yonelik o6zellikler dikkate alinarak tasarlanmis ve iiretilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde insansiz hava araglari, silah ve silah alt sistemleri, goriintiileme sistemleri ve

cesitli tasarim ve imalat yontemleri ile ilgili calismalar 6zetlenmistir.

Basta ABD Ulastirma Bakanligi biinyesindeki Federal Havacilik Idaresi (FAA: Federal
Havacilik Idaresi), Birlesmis Milletler biinyesindeki Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii
(ICAO: Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii) ve Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiitii
(EUROCONTROL) olmak iizere bir¢ok havacilik 6rgiitii, dron kullaniminin bazi potansiyel
olumsuz etkilerine deginmiglerdir. Bu cihazlarin kullanimma iligkin yasal ¢ergeve
konusunda kapsamli arastirmalar yiiriitmektedirler. Tiirkiye'de ise Ulagtirma, Denizcilik ve
Haberlesme Bakanligi'na bagli Sivil Havacilik Genel Miidiirliigli bu konularda bazi
caligmalar yapmistir. Kahveci ve digerleri c¢alismalarinda, Tiirkiye'de ve diinyadaki

[HA"arn sivil sektorii, kullanimlar1 ve mevzuati hakkinda bir durum analizi sunmuslardir

[1].

Graham, “Kusatilan Sehirler Yeni Askeri Kentgilik”, kitabinda 6. nesil savas ucaklarinin
imal edilip tretilmesi ile birlikte insansiz hava araglart kullanimmin diinya capinda

yayginlasacagindan bahsetmektedir [6].

Ak ve digerleri, SIHA'larin yapay zeka teknolojisi ile dniimiizdeki yillarda daha da fazla
kullanilacagmni, SIHA agisindan ulusal giivenlik ve i¢ giivenlige yeni bir yaklagim

getirilmesinin faydali olacagini belirtmislerdir [2].

Karaagac ve arkadaslari, IHA'nin gelecegin Hava Kuvvetleri'nin énemli bir unsuru olacagina
deginmislerdir. insans1z Hava araglari igin standartlar ve kullanim kavramlar1 gelistirmenin

ve Hava Kuvvetleri bilinyesinde bir drone kiiltlirii olusturmanin énemini vurgulamiglardir

[4].

Insansiz hava araglar1 (IHA) veri toplama ydntemlerinden biridir ve diisiik maliyetli, hizli
ve ylksek dogrulukta veri saglamaktadirlar. Operasyon zamani ve maliyeti goz Oniine
alindiginda insansiz hava araci ile toplanmig bilgilerin daha kolay islenmesinin 6nemli
oldugu goriilmiistiir. Kabaday1 ve digerleri, drone ile havadan goriintiileme yoluyla goriintii

verilerini iist tiste bindirilmis bir sekilde toplamistir. Daha sonra, toplanan goriintii verilerini



degerlendirmek ic¢in fotogrametri kullanimislardir. Son olarak, nesne tabanli bir
siniflandirma yontem kullanarak {iretilen fotogrametrik {riinlerden mimari detaylar

belirlenmistir. Tespit ¢alismasi sonucunda %94 basar1 orani elde edilmistir [3].

[HA'larin kullanim trendlerinin artmasi ile birlikte STHAlar savunma sektdrii i¢in dnemli
bir deger haline gelmistir. Ayni1 zamanda 6nerilen karmasik teknik yap1 nedeniyle bu alanda
iiretim yapilmasi iilkeyi cok ¢esitli teknolojik faydalar elde etmeye yonlendirecektir. Bakir
ve digerleri lilkemizin bu 6nemli teknolojiyi ithalat¢idan ihracatgiya nasil doniistiirdiiglinii
analiz etmislerdir. Ayrica, ithalat yerine yerli ve milli kaynaklarla imal edilen Bayraktar
TB2, Karayel ve Anka insansiz hava savunma teknolojilerinin devreye alindigindan

bahsedilmistir [5].

Giileryiiz, Istinye Universitesi Giivenlik ve Savunma Stratejileri Uygulama Arastirma
Merkezi’nin dergisi ‘’Giindeme Bakis’’ Dergisi’nin Kasim 2019 13. Sayisinda yazmis
oldugu makalede; Taarruz amagli olarak da etkin kullanilabilmek i¢in gelistirilen SONGAR
Silahl1 Insansiz Hava Araci’nin alt sistemlerinden bahsetmistir. SONGAR’1n, Milli tasarim
Otomatik Atig Stabilizasyon Sistemi (OASIS) ve Drone Uzeri Makineli Tiifek (DMT) geri
tepme sOniimleme yetenegine sahip olmasinin ve namlunun 0-60 derece dikey eksende yon

degistirmesini saglamasinin 6nemine dikkat cekmistir [7].

Ojha ve arkadaglar1 goriintli isleme metodu ile nesne takibi yapabilme adina yenilik¢i bir
caligma gerceklestirmislerdir. Kameradan elde edilen ham veriler belirli algoritmalar ile bir
islemci yardimi ile islenerek sanal bir konum olusturulmustur. Bu sayede kamera sistemi

nesneleri otonom olarak takip edebilir hale getirilmistir [8].

Wixson ve ekibi, hareketli bir kameranin bir hedef nokta tizerinde sabit tutulamamasi ve bir
kameranin belirli bir 3B konuma tam olarak hedeflenememesi problemlerini bertaraf etmek
amaciyla ¢calismalar yapmiglardir. Calismalarinda, elektronik goriintii hizalama tekniklerinin
bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in kullanilabilecegini aciklamiglardir. Bu teknikler, bir kamera ve
gercek zamanl goriintii hizalama kullanilarak test edilmistir ve sabitlenmis goriintiiler elde

edildigi gorilmistiir [9].

Maddalena ve caligma arkadaglari goriintii isleme ve yapay zeka ile ilgili deneyler

yapmislardir. Bu caligmalarin amaci, hareketli nesne algilama ve izlemeye yapay zeka



tabanli bir yaklasim dnermektir. Spesifik olarak, yapay sinir aglar1 araciligiyla kendi kendine
organizasyona dayali hareketli nesne algilamaya yonelik bir yaklagim benimsemislerdir. Bu
yaklasim, hareketli arka planlar ve kademeli aydinlatma varyasyonlari1 i¢eren sahnelerin
islenmesine olanak tanir ve sabit kameralarla ¢ekilen farkli video tiirleri i¢in saglam algilama
saglar. Ayrica, nesne takibi icin, eldeki problem i¢in uygun sekilde drneklenen Kalman
filtreleme ile Coklu Hipotez Testi siifina ait bir eslestirme modeli arasinda uygun bir

baglant1 dnermislerdir [10].

Ekmen ve arkadaslari, goriintii isleme ile havadaki bir IHA nin zemin iizerindeki renkli bir
alana otonom olarak inmesini saglamislardir. Otonom inis i¢in gerekli olan ve anlik kontrol

edilen degerleri, kamera goriintiisii kullanarak degerlendirmislerdir [11].

Yayla ve arkadaslari, silahli bir ucak sisteminin tasarim ve performans gereksinimleri i¢in
senaryolar olusturmus ve bir yontem ortaya koymayr amaclamiglardir. 4 farkli muharebe
senaryosu icerisinde silahli insansiz hava aracinin ihtiyaci olan kanat, gévde ve kuyruk

cesitlerine dayali ihtiyaglar1 belirlenmistir [12].

Nisanc1 ve arkadaslari, 15131 THA ve farkli malzemeler iizerindeki etkisini incelemisler ve
aliminyum ve kompozit malzemelerde iyi bir elektrik iletkeni (PEC) i¢in akimin geri

doniisiiniin daha yiiksek oldugunu bulmuslar ve yine benzer sonuclar vermislerdir [13].

Ramesh ve Jeyan; boyut, menzil, dayaniklilik, ¢alisma irtifasi, maksimum kalkis agirlig
(MTOW) gibi parametrelerin mini IHA'larin kullanimu iizerine etkisini arastirmislardir.
Sadece askeri araglar icin degil, sivil araglar i¢in de parametrelerin dnemli oldugunu

belirlemislerdir [14].

Bir Hindistan savunma dergisi olan “’The Print’’ dergisinde yazar olan Dutta, A.N, Jammu
Hava Kuvvetleri istasyonuna yapilan bir drone saldirisinin, dikkatleri yeniden insansiz hava
araglarina ve bunlarin Hindistan i¢in yeni bir terdr miicadelesini nasil sembolize ettigine

cevirdigine vurgu yapmislardir [15].

Klasik dort rotorlu helikopter ugak govdelerine gore birtakim avantajlar sergileyen dort
rotorlu bir ucak gévdesi olan H-gévde yapisi tasarimcilar arasinda yaygin degildir. Getsov

ve c¢alisma arkadaslar1t makalelerinde, H-govde yapisinin faydalarini agiklamayr ve H-



govdesini modern dort rotorlu insansiz helikopterlerde kullanilan en iyi bilinen ugak
govdeleriyle karsilastirmayr amaglamislardir. H-ugak govdesinin dinamik 6zelliklerine ve
bu gévde yapisina dayali insansiz helikopterlerin mekanik rijitlik, verimlilik ve manevra
kabiliyetinde standart dort rotorlu ugak govdelerinden listiin olduguna dikkat ¢ekmislerdir

[16].

Bauman, R. E. ve arkadas1 spin(doner) ve fin(kanatli) mekanizmali1 giidiimsiiz mithimmatlar1
imalat kolayligi ve mekanik o6zellikler agisindan kiyaslayan bir ¢alisma yapmislardir.
Spin(doner) roket mekanizmasinin fin roket mekanizmasina gore daha kolay ve hizli imal

edildigini vurgulamiglardir [17].

Hauser ve arkadasi ¢alismalarinda, bir spin(doner) rokete ait modiiler bir langer
mekanizmas1 tasarimint sunmuslardir. Caligmalarinda; hafif, modiiler ve kompakt
tasarimilarindan bahsetmiglerdir. Spin(doner) roketlerin patlatma plakasina ve tam kapali
namlu ihtiyacinin olmamasina atifta bulunarak, hafif olmast 6nemli olan sistemlerde

kullaniminin yararli olacagina deginmislerdir [18].

Makine Kimya Enstitiisii Genel Miidiirliigii iiriin katalogunda 40mm c¢apinda giidiimsiiz
mithimmatlarin standart olarak gelistirilip tiretilmesine devam edildiginden ve envanterleri

bu mithimmatlarin bulundugundan bahsedilmistir [19].

Altmann ve ekibi Alman Barig Arastirmalar1 Vakfi DSF tarafindan finanse edilen 'Kiiciik ve
Cok Kiigiik Silahl1 Ugaklar ve Fiizeler i¢in Onleyici Silahlarin Kontrolii' projesi icerisinde,
stiriilerde kullanimlar1 da dahil olmak iizere daha kii¢iik ugak ve fiizelerden beklenen

ozellikleri aragtirmiglardir [20].

ROKETSAN firiin katalogunda 40mm capinda lazer giidiimlii miithimmatlarin standart
olarak gelistirilip iiretilmesine devam edildiginden ve envanterlerinde bu mithimmatlarin

bulundugundan bahsedilmistir [21].

Aksu ve ekibi, fiize aerodinamik parametrelerini riizgar agisini 6lgmeden basarili bir sekilde
tahmin etmek i¢in bir yontem Onermislerdir. Tahmin g¢aligmalarinda kullanilmak iizere
riizgar acist verilerini yeniden yapilandirmak yerine, bu yapilandirma sorunu tahmin

sirasinda ele alinmaktadir. Gelistirilen tahmin algoritmasi, model filizelerin benzetim



sonuglar iizerinde test edilmistir. Tahmini sonuglarin simiilasyonda kullanilan gergek
degerlerle karsilastirilmasi ile 6nerilen yontemin riizgar agisinin olmadigi durumlarda dogru
ve giivenilir sonuglar verebilecegi gosterilmistir. Yontem, gercek atis testi verilerine de

basariyla uygulanmistir [22].

Silahli dronlar, kullanim kolaylig1 ve taktiksel kullanim icin gelismekte olan popiiler bir
teknolojidir. Bu baglamda farkli agirlik ve ebatlardaki SIHA'lar 6zel amagli islevlerine gore
tasarlanmakta ve iiretilmektedir. SIHA'nin havacilik sanayisine gore iiretimi 6nemli bir
konudur. Bu agidan bakildiginda iizerine entegre edilen silah sistemlerinin kendileri kadar
hafif ve dayanikli olmas1 gerekmektedir. Minyatiir taktik I[HA'larin nispeten sinirli menzil
ve ucus siiresi gdz Oniine alindiginda, SIHA'nin bilesenlerinin ve alt sistemlerinin en
dayanikli ve en uzun omiir ile gérevlerini yerine getirilebilmesi i¢in gerekli agirlik azaltma
yontemlerinin benimsenmesi gerekmektedir. Bu asamada g¢entik faktoriine dayali parca
agirhik azaltma yontemi ve topoloji en iyilestirmesi ile agirlik azaltma yontemi ortaya

¢ikmistir. Bu hususta literatiirde farkli ¢calismalar bulunmaktadir.

Uriin kalitesini artirma ve ekonomik nedenlerden dolayr minimum malzeme ile uygun deger
ithtiyaci karsilama dogrultusunda agirlig1 azaltilmis ince saclar arastirmacilarin ilgi odagi

haline gelmistir [23-28].

Jin ve digerleri, son zamanlarda gelistirilen kisitli kabuklarin sonlu elemanlar yontemini
kullanarak bir dizi sayisal 6rnek iizerinden ince duvarli elemanlarin elastik burkulmasini ve
konik celik kesitlere uygulanabilirligini analiz etmektedir. Celik yapilarda konik kesitler
genis bir uygulama alanina sahip oldugundan, bu malzemelerin kararli davraniglar1 sayisal

olarak analiz edilmis ve optimize edilmistir [23].

Shen ve ekibi, ince plakalarin kalin plaka baglantilariyla karsilastirildiginda kaynak
isleminde ilk kaynak deformasyonu, kaynak acis1 deformasyonu ve kaynak yanlis
hizalanmas1 gibi kaynak kusurlarina egilimli oldugundan yola ¢ikarak, kaynak kusurlarinin
yorulma mukavemeti lizerindeki etkisi goz Oniine alindiginda degistirilmis gerilme biiyiitme

faktorli hesaplama formiilii iizerinde ¢alismiglardir [24].

Nie ve arkadaslar1 kesme modiiliiniin yalnizca radyal yonde degistigini varsayarak dairesel

bir delik etrafindaki gerilim konsantrasyon faktoriindeki azalmayr analitik olarak



incelemistir. Burada sunulan analitik sonuglar, dairesel delikli bir sac levha igin
yaklasik/sayisal ¢oziimlerin dogrulugunu gostermek amaci ile karsilastirma olgiitii ¢ikarip

deneysel olarak kiyas yapmislardir [25].

Hawk ve ekibi celik silindirik bir kabuktaki takviyeli dairesel bir delik etrafindaki gerilme
dagilimmi, cesitli delik boyutlar1 veya takviye dereceleri icin deneysel olarak
belirlemislerdir. Sonuglari, diiz plaka teorisi, Lure teorisi ve General Technology
Corporation pertiirbasyon tekniginden gelen tahminlerle karsilastirmislardir. Deneyde
bozulma olan alanlarda Huber-Hencky - VonMises maksimum bozulma enerjisi teorisine
dayanan stres konsantrasyon faktorleri kullanilirken, bozulmamis alanlarda da mevcut olan
teorik strese dayali olan stres konsantrasyon faktorleri kullanilarak hesaplama yapmislardir

[26].

Dairesel bosluklarin deney ortaminda stres konsantrasyon faktorii analizi, ¢ergeveler ve
makine parcalarinda kullanildig: i¢in giiniimiizde ilgi goérmektedir. Christy ve arkadaslar
yapilarin basitlestirilmis sekilde modellenmesine izin veren sayisal bir prosediir olan
uygulamali eleman yontemi (AEM) ile, rijit elemanlar ve yaylar kullanilarak bir deney
modeli olusturmuslardir. Deneyde, sonsuz sayida yaya sahip genellestirilmis iki boyutlu bir
dairesel sektor elemani diisiiniilmiistiir. Sonuglar mevcut analitik sonuglarla karsilastirilmis

ve 1yl bir uyum gézlemlenmistir [27].

Huang ve arkadaglar1 eksenel yiiklii ince duvarli kirigleri bir sonlu eleman formiilasyonu
kullanarak incelemislerdir. Kiris elemaninin kinematigi, mevcut eleman koordinat
sisteminde agiklanmistir. Eleman diigtim kuvvetleri, sanal ¢alisma prensibi ve tam geometrik
olarak lineer olmayan kirig teorisinin tutarli ikinci dereceden lineerizasyonu kullanilarak
tiiretilmistir. Incelenen sayisal 6rnekler, acik kesitli kirislerin burkulma sonras1 davranislart

iizerinde bimomentlerin etkilerinin goriildiiglinii géstermektedir [28].

Genel kiris teorisine dayanan ve deforme olabilen ince duvarli kirigse sonlu elemanlar metodu
uygulanan calismalarda, tiiretilen formiilasyonlarin hassasiyetinin, diger Kkiris
formiilasyonlarina goére daha hassas oldugu tespit edilmis, olusan deformasyon cesitleri

incelenmistir [29-33].



Peres ve arkadaslari, dairesel eksenli (6n biikiimsiiz) ve deforme olabilen ince duvarli enine
kesitlere sahip dogal egri kirislerin birinci mertebeden davranigini analiz etmek igin
Genellestirilmis Kiris Teorisine (GBT) dayali karisik bir sonlu eleman ydntemi
onermislerdir. Varsayilan gerinim kavramini, diiz elemanlarda bulunmayan ve kilitlenmeye

neden olan uzunlamasina gerinim terimlerine uygulamislardir [29].

Duan ve ekibi biiyiik sapmalar, sonlu doniisler, yerel burkulma ve dis bilikeylik gibi
deformasyonlara maruz kalan ince duvarli elemanlarin elastik analizleri i¢in genellestirilmis
kirig teorisine (GBT) dayali yeni bir dogrusal olmayan kesitte deforme olabilen kirig
formiilasyonu sunmuslardir. Calismada, prizmatik ve kavisli ince duvarli elemanlar1 simiile
etmek icin hesaplama ac¢isindan daha verimli ve yapisal olarak agiklayici bir alternatif
saglamayr amaclamislardir. Geleneksel kiris elemanlar1 ve daha yiiksek dereceli kirig
teorilerine dayanan diger kiris formiilasyonlart ile karsilagtirmislar, malzeme kesit yer
degistirme alanmin kinematik tanimmi ve denge denklemlerini ¢ézmek igin Galerkin

yontemine dayali bir kiris sonlu elemanini gelistirmislerdir [30].

Koiter gerilim (veya diizleminde biikiilme) durumundaki bir sac malzemenin merkezi
dairesel deligin etrafindaki gerilim konsantrasyonu sorununu kapsamli bir sekilde
arastirmistir. Deneysel aragtirmalari, biiylik delikler icin gerilim konsantrasyon faktorii

hakkinda degerli veriler saglamistir [31].

Li ve arkadaslari, ince duvarli ¢ergeve yapilar i¢in dogrusal olmayan kiris elemanlarinin
formiilasyonu iizerine bir ¢alisma sunmaktadir. Ik olarak, tiim ana dogrusal olmayan
gerinim terimlerini igeren kiris teorisine dayali bir formiilasyon gelistirilmislerdir. Daha
sonra, dogrusal olmayan gerinim ifadelerindeki farkli terimler ve bunlarin dogrusal olmayan
kararlilik ve burkulma sonras1 analizlerdeki ¢6ziim dogrulugu iizerindeki etkileri lizerinde
kapsamli bir arastirma yapmuslardir. Basitlestirilmis bir gerinim ifadesi Onererek ve
formiilasyon kullanarak fiziksel ve geometrik olarak dogrusal olmayan analizler i¢in yeni
bir ince duvarli kiris eleman1 gelistirmislerdir. Son olarak, onerilen formiilasyonun ve

elemanin etkinligini géstermek icin sayisal 6rnekler sunmuslardir [32].

Hansen ve arkadaslarinin calismalarinda, enerji prensiplerini kullanarak, deformasyona
meyilli, deforme olabilen kesitlere sahip kirislerin analizi i¢in ince duvarl bir kirig elemani

tanitilmistir. Kiris elemani, gelismis bir ince duvarli kiris modelinin 6nceden elde edilen yar1
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analitik yer degistirme ¢oziim segeneklerine dayanmaktadir. Lineer analiz ig¢in birinci
dereceden kirig elemani, hem Timoshenko hem de Mindlin-Reissner tipi deformasyonlarla
ilgili kayma deformasyonlarini, burulmanin ¢arpma etkilerini, ilgili carpilma etkilerini
iceren enine kesit distorsiyonunu ve ayrica normal gerilmeden enine yer degistirme etkisini
ele alinmistir. Calisma sonucunda kesme transferi, kati elemanlar kullanilarak olusturulan

sonlu eleman modelinin incelenmesiyle dogrulanmistir [33].

Bir plakada deligin bulunmasi, her zaman gerilim alaninin bolgesel bir sekilde bozulmasina
ve bunun sonucunda plakanin gerilim konsantrasyonlar1 nedeniyle zayiflamasina neden
olmaktadir. Mansfield ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, levhanin mukavemetinin arttirilmasi

ile gerilim konsantrasyonlarinin azaltilabilecegini belirtmislerdir [34].

Bickley ve arkadaslari, ince bir plaka iizerinde bulunan dairesel deligin g¢evresindeki
gerilmeleri matematiksel olarak hesaplamis, yaklasik bir ¢6zlim ile gerilmelerin sadece delik
cap1 parca genisligine kiyasla ¢ok kiiclik oldugunda tespit edilebildigini gézlemlemislerdir
[35].

Alonso ve arkadaslari, ince sac malzeme ile tasarlanmis kompozit malzemenin balistik
davranisin1 gozlemlemek amaci ile bir sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen

model, deneysel darbe testlerine gére dogrulanmaistir [36].

Duana ve arkadaslar1 da, teorik bir model olusturarak, uzun cam takviyeli polipropilen
(LGFRP) kompozitindeki delik biiyiikliigiiniin delik gerilimine etkisini arastirmislardir.
Deneysel sonuglar, gerilim konsantrasyonundan etkilenen alaninin delik yarigapmin dort

kat1 oldugunu ortaya koymustur [37].

Ince sac malzemeler iizerinde hesaplama yapilirken, kiiresel, carpitilmis, yerel, diizlem igi
kesme ve enine uzama gibi davranis bilesenlerinin ayni olmasi karmasikliga neden
olmaktadir. Adany, ¢alismasinda bu karmasik hesaplamalar1 farkli acilardan bolerek

basitlestirmis ve ¢ozlimlemesini uygulamali sonlu elemanlar yontemi ile ispatlamistir [38].

Son zamanlarda ince plakalarda topoloji optimizasyonu ile agirlik azalimi ve maksimum

gerilim kontrolii lizerine yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir [39].
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Bujny ve arkadaslari, ince duvarli yapilarin nerviir takviyelerinin optimizasyonu igin
evrimsel algoritmalar1 kullanan yeni bir yaklasim Onermislerdir. Sonuglar, evrimsel
optimizasyon algoritmalarin, ince duvarl yapilarin topoloji optimizasyonu i¢in verimli bir

sekilde kullanilabilecegini gostermektedir [40].

Zhang ve arkadaslari, iki boyutlu plaka ve {i¢ boyutlu boru bilesenlerine uygulanabilen ince
duvarl yapilar i¢in ¢ok bilesenli bir topoloji optimizasyon yontemi sunmus ve Onerilen

yontemin etkinligini dogrulamiglardir [41].

Seika ve arkadaslari, son birka¢ yilda Japonya Makine Miihendisleri Dernegi'nin
Islemlerinde ve diger siireli yaymlarda béliimler halinde yaymnlanan takviye halkasi
hakkindaki ¢alismasini derlemistir. Arastirma, farkli oranlardaki halkalar ve cesitli egrilik
yarigaplarina sahip dolgular iizerinde gerceklestirilmistir ve takviyelerin dairesel deliklerin

etrafindaki gerilme konsantrasyonlari tizerindeki {i¢ boyutlu etkileri incelenmistir [42].

Miuihimmat firlatma mekanizmalar1 ve namlu sistemlerine ait kinematik, malzeme ve

matematiksel ¢alismalar arastirilip incelenmistir [43-56].

Tatar ve Yakut, dort ayakli bir robotun iizerine konan bir topun dengesini incelemiglerdir.
Bu dogrultuda iizerinde namlu sistemi bulunan dort ayakli bir robotun hareketini temsil eden
matematiksel bir model elde etmislerdir. PID kontrol sistemi sayesinde robot hareket
halindeyken tabancanin stabilitesi kontrol edilmektedir. Bu simiilasyon i¢in MATLAB

yazilim paketi kullanilmis ve sonuglar grafiksel olarak analiz edilmistir [43].

Pehlivanli ve Yildiz, donmeyen silahlarda kullanilan sarka¢ ve silahlarin agirliklarini ve
doner silahlarda kullanilan zirh kapagiin rotorlarini degistirerek, savunma ve kalkan
sisteminin montaj stirelerini incelemislerdir. Agirlik, balans ¢arklarinda %7'den %38'e ve
rotorlarda %9'dan %17'ye disiiriilmistiir. Sarkag¢larin agirliginin azaltilmasinin kapanma
sliresini azaltt1g1, rotorlarin agirliginin azaltilmasinin ise durma siiresini artirdig1r sonucuna

vartlmistir [44].

Yasul ve Giiler, elektromanyetik silahin davranis modelini MATLAB Simulink’te
modellemislerdir. Bu ¢alismada sistemi etkileyen parametrelerin degistirilmesi durumunda,

sistem davraniginin analiz edilmesi ve uygulanabilirliginin gosterilmesi amaglanmustir.
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Ayrica, elektromanyetik silahin kayiplari arttiginda yer degistirme, akim ve hiz degerlerinin

degisimi gozlemlenmistir [45].

Gilingor, zaman ve maliyet agisindan bir¢ok esneklik saglayan bir i¢ balistik hesaplama ve
namlu tasarim programi gelistirmistir. Deneysel veriler ile bir namlu tasariminda gerekli
olabilecek tiim parametreler i¢ balistik yontemlerle hesaplanmistir. Tasarlanan program ile
birlikte i¢ balistik hesaplamalar yontemi ile namlu tasariminda kullanilan degiskenlere
ulagmak miimkiin hale gelmekte ve bu sayede bir namlu tasarimi nasil yapilmalidir sorusuna

cevap vermektedir [46].

Geng ve arkadaglari, kaplama-alt tabaka arayliziindeki yorulma hasar1 birikimine dayali
olarak bir silah namlusunun 6miir tahmin yontemi 6nermislerdir. Kii¢iik kalibreli bir silah
namlusunun 0mrt, sirasiyla sabit cekme mukavemeti ve sicakliga bagl ¢cekme mukavemeti
kullanilarak tahmin edilir ve tahmin sonuglar1 karsilastirilir ve analiz edilmistir. Arastirma
sonugclari, atesleme siirecindeki sicaklik artigina bagl olarak arayiiz gerilme mukavemetinin
azalmasinin, arayiiz hasar1 ve silah namlusu arizasinin énemli bir tetikleyicisi oldugunu
gostermektedir. Omiir tahmin modelinde sicaklia baghh cekme mukavemeti dikkate
alindiginda, tahmin sonuglar1 sabit gerilme mukavemeti kullanilarak tahmin edilenden daha

kiigiiktlir ve dmiir testi sonuglariyla 1yi bir uyum i¢indedir. [47].

Rutci ¢alismasinda, genel olarak kullanilan 4140 ve tiirevi namlu malzemelerine alternatif
olarak malzeme gelistirmis, laboratuvar testleri yapmistir. Calisma kapsaminda, 1.2340
sicak 1s takim celiginin 6zellikleri incelenmis olup, namlu iiretimine uygun oldugu
goriilmiistiir. 1.2340 sicak is takim ¢eliginden tiretilen namlu parcasinin kullanildig: hafif
polimer govdeli silah, saha ve laboratuvar testlerinden basar1 ile gegmistir. Kullanilan yeni

namlu malzemesiyle kullanim 6mrii yaklasik %66 oraninda artirilmistir [48].

Sénmez, Kundagi Motorlu Obiis namlusundaki en fazla gerilmenin oldugu namlu yanma
odasina etki eden gerilmelerin matematiksel modelini olusturmustur. Anlik namlu i¢ basing
degerleri kullanilarak, temperlenmis ¢elik, dokme demir ve titanyum alasimli ¢elikten
iiretilen namlularin yanma odalarina etki eden gerilme degerleri ve yanma odalarindaki
toplam deformasyon degerleri zamana bagl olarak yapilan analizler neticesinde elde
edilmistir. Yapilan analizler ile, optimum namlu malzemesinin temperlenmis ¢elik oldugu

gorilmiistiir [49].
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Kuchenreuther-Hummel ve Lietz silah namlusunda erozyon mekanizmalari ile farkli silah
iticilerinin etkisini aragtirmak ve daha yiiksek erozyona neden olan faktorleri belirlemek igin
bir deney diizenegi hazirlamiglardir. Kapali bir kaptaki tabanca itici gazinin temel
karakterizasyonuna ek olarak, bir basing sensorii ile donatilmigs havalandirmali bir kap
kullanilmigtir. Daha yiiksek atesleme hizinin, daha uzun bir sogutma siiresi ile iligkili
oldugu, kiiciik parametre degisikliklerinin sicaklik egrisinde Olgiilebilir bir degisiklige yol
actig1 gézlemlenmistir [50].

Li ve arkadaslari, bir makineli tiifegin kullanim dmrii boyunca i¢ balistik performansindaki
degisimi incelemek i¢in 12,7 mm kalibrelik bir silah namlusunun kapsamli dmiir testini
yapmislardir. Bu temelde, parametrik modelleme yontemi kullanilarak ii¢ boyutlu bir namlu
asinmasi sonlu eleman modeli olusturulmustur. Sonuglar, 4300 mermi atildiktan sonra
mermi kafasinin namludaki radyal saliniminin 0,35 mm'ye ulastigin1 ve mermi doniis hizinin
onceki performansina kiyasla %57,5 azaldigimi gostermektedir. Sonug olarak, namlunun
arka kismindaki asinmanin (tiifeklerin ilk konumu), namlu 6mriiniin sona ermesinin temel

nedeni oldugu goriilmiistiir [51].

Bozdemir, silah amacli kullanilmak {izere masaiistii silah stabilizasyon sistemi tasarlamis ve
3D yazicu ile prototipini gelistirmistir. Havali tabanca sistemine uygun olarak ¢alisan tabanca
atis sistemi, sistemi sayesinde tabancay: ayarlayarak her seferinde ayni yerden belirlenen
hedefi vurabilmektedir. Gelistirilen bu tip model ile tabancanin govdesine zarar vermeyen,
ergonomik, hatasiz monte edilebilen, degistirilebilen tabancanin baglanti noktasi
degistirilebilmektedir. Analiz ve kalibrasyon islemi icin gelistirilen bir model basariyla

kullanilmistir [52].

Fan ve Gao ¢alismalarinda, firlatma sirasinda sondaj yiizeyinde meydana gelen ¢atlak ve
asinmalari aciklamakta, asinmayi etkileyen faktorleri ve bunlarin kontrol 6nlemlerini analiz
etmektedir. Ayrica bu faktorlere dayanarak, erozyon azaltici katki malzemeleri kapsamli bir
sekilde tartisilmistir. Son olarak, kapsamli analiz, ERAM teknolojisinin yiiksek verimlilikle

erozyon ve asinmay1 yavaslatmanin etkili bir yolu oldugunu gostermektedir [53].

Susantez, Vallier-Heydenreich sistemindeki 7,62 mm ve 9 mm kalibreli toplarin balistikleri

arasindaki iliskiyi aragtirmigtir. Silahin ele alinmasi i¢in konumu, hizi, namlu i¢ basinci ve
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mermi i¢ balistik momenti birbirinin fonksiyonu olarak belirlenmis ve bu degerlerin

fonksiyonel denklemleri ilk defa olusturulmustur [54].

Silah namlusu toplam kullanim 6mrii boyunca, yiiksek basing ve yliksek sicakliktaki itici
gazin neden oldugu erozyondan ve mermi ile silah namlusu arasindaki yiiksek hizli
strtiinmeden kaynaklanan asinmaya ve ciddi hasara maruz kalmaktadir. Binlerce atesleme
dongiisii, silah namlusunun yorulmasina neden olmaktadir. Erozyon ve yorgunluk dahil
olmak {lizere asinma etkilesimi silah namlusuna zarar vermektedir. Wu ve arkadaslari, silah
namlusunun hasar ve kirilma mekanizmasinin analizine dayali olarak hidrolik testler
gerceklestirmiglerdir. Test sonuglarinda, silah namlusu saglhigmin, dig ylizey gerilimi
izlenerek degerlendirilebilecegini ve gerilim hizla degistiginde, yorulma kirilmasin

onlemek i¢in silahin devam eden atesinin durdurulmasi gerektigini rapor etmislerdir [55].

Xi ve Wu klasik i¢ balistik model yardimi ile namlu i¢i ve dis1 termal ortam parametrelerini
analiz etmislerdir. Namlunun 1s1 transfer siirecini hesaplamak i¢in sonlu farklar yontemi
kullanmus, tepe sicaklik ve radyal sicaklik alaninin dagilimimi elde etmislerdir. I¢ duvar
sicakliginin ilk basta hizli bir sekilde arttigini ve ug degere ulastifinda sicaklik artis hizinin
giderek azaldigini gozlemlemislerdir [56].

Bu c¢alismada bir silahli mini insansiz hava aracina gore bir silah sistemi tasarimi ve
modellenmesi yapilmistir. Gilidiimsiiz mithimmatlarin atis kesinligi ve verimini artirmak
tezin amacidir. Literatiir calismalar1 incelendiginde farkli bir¢ok yontem ve uygulama ile
silah sistemleri iizerine calismalar yapildigi goriilmistir. Tez kapsaminda literatiir
caligmalarindan farkli olarak, namlu sisteminden bagimsiz bir kamera sisteminin
tasarlanmasi ve deney diizeneginin {iretilmesini kapsamaktadir. Ayrica literatiirde var olan
ince saclar iizerine yapilmis ¢alismalardan farkli olarak tez i¢erisinde bir mithimmat namlusu
tasariminda stres konsantrasyon faktorleri ile topolojik en iyilestimeye dayali malzeme

bosaltmanin kiyaslanmasi yapilmstir.
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3. MATERYAL METOT

Bu c¢alismada, degisken tiim agilarda nisan alip atis yapabilen, hareketli bir hedefi takip
edebilen mini bir STHAya ait yeni bir silah sistemi namlusu i¢in matematiksel modelleme
ve benzetim yapilmistir. Ayrica tasarim asamasinda, ¢entik faktoriine dayanarak parca
iizerinde agirlik azaltma yontemi ve topolojik en iyilestirme ile agirlik azaltma yontemleri
on plana gikmaktadir. SIHA silah sisteminin namlusunda kullanilacak olan takviyeli delikli
ince plakalarin ¢entik faktorii ve topolojik bosaltma yontemleri ile optimizasyonu da
gerceklestirilmistir. Optimizasyonda aynt malzeme kullanilarak farkli geometrik model ve
ayn1 ¢ekme gerilme yonlerine gore c¢alisilmistir. Analiz sonuglar1 sayisallastirilmis ve
anlamli hale getirilmistir. Sonlu elemanlar metodu (FEM) ve regresyon analizi ile ¢gikan
sonuclar karsilastirilarak elde edilen veri degiskenliginin ne kadarinin regresyon dogrusu
tarafindan agiklandig1 saptanmistir. Belirlenen geometrik modellemelerin ayni sayisal
degerleri ile topolojik optimizasyon uygulanarak, agirlik azaltma yapilmustir. On tasarim
caligmalar birbirleri ile kargilagtirilmis ve son tasarim i¢in dayanim-agirlik oraninda uygun
deger sonucunu verecek sayisal veriler tercih edilmistir. Ayrica matematiksel modelleme ve
simiilasyonlardan elde edilen verilerin karsilastirilmast ve dogrulanmasi amaci ile bir
masaiistii deney diizenegi tasarlanmistir. Deney diizenegi 3 boyutlu baski teknolojisi
kullanilarak imal edilmistir. Sekil 3.1.°de yapilan c¢alismalar diyagram {izerinde

Ozetlenmistir.

Materyal-Metot

Matematiksel

Konsept Tasarim Modelleme

Simiilasyon Deneysel Caligmalar

SIHA Silah Sistemi Namlu Mekanizmasi
Tasarimmi Sistemi

Kinematik Deney

= Kinematik Analiz Diizencsi
f=)

Topolojik En

Namlu Tasarmmi

=l Cekme Testi Deneyi

Iyilestirme

Sekil 3.1. Materyal metot caligma agaci
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3.1. Konsept Tasarim

Silah sisteminin tasarimina baglamadan Once, tasarim konseptine ve gereksinimlere gore
blok olusturulmalidir. Bu sinirlar; Denge, elektronik cihazin giiciine ve silah sisteminin
gerekli mekanik ozelliklerine (6rnegin, 0 ile 90 derece arasindaki hareket) karsilik
gelmektedir. Ayrica silah sisteminin tasarimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri de

kullanilan mithimmatin 6zellikleridir.

Insansiz hava araglari, bes agirlik kategorisine ayrilmistir: nano (250 g'a kadar), mikro (250
g - 2 kg), kiiciik veya kiiglik (2-25 kg), orta (25-150 kg) ve biiyiik (150 kg'dan fazla) [15] .
mini ihalar, 2 ila 25 kg agirlhigindadir ve taktik kullanim i¢in uygun goriinmektedir.
Modellemede, tasarimsal sinirlandirmalar i¢in mini insansiz araglar tercih edilmistir. Mini
insansiz aracglara entegre edilecek silah sistemleri de araca uygun olarak kiigiik boyutlarda

olmalidir.

IHA'nin gévde tipi konsept tasarim olarak H gdvde olarak tanimlanmis olup, H tipi sasinin
en bliylik avantaji elektronik modiillerin ve ekipmanlarin gévde {izerine rahatlikla monte
edilebilmesidir [16]. Doner kanadin gerceve tasarim Slgiilerine gore yaklasik 700-1100mm

arasinda tasarlanmasinin uygun olacag belirlenmistir.

Akilli miihimmat boyutunu kiigiiltmek, hasar ve isabet oranim1 artirmak ve bu
mithimmatlarin taktik silahli insansiz hava arag¢larinda kullanilmasi giiniimiiz silahli insansiz
hava araglarinin tasarimi icin etkili nedenlerdendir. Stabilizasyon islevine sahip fiize; Basit
seri Uretim, diislik maliyetli ve kolay kullanim ozelliklerine sahip bir silah sistemi
kullanilarak gergeklestirilebilir [16-17]. Standart fiize firlatma sistemlerinde eksenel itme
saglamak ve serbest ugustan Once donme kararhiligini saglamak i¢in muhafaza
mekanizmalarinin, kapali firlatma rampalarinin, uzun ve agir firlatma tiiplerinin (patlama)
veya benzeri montaj plakalarmin kullanilmasini gerektirir [18]. Mithimmatin kapali olmasi
ve harp basligina ihtiya¢ duymadan ¢alistirilabilmesi, kiigiik ve iiretimi kolay STHA silahinin
tasariminda kullanilabilecegini gostermektedir. Bu alanda ¢ap1 40 mm ve daha az olan
mithimmat bulunabilmektedir [19]. Ikincisi, silah sistemlerinde giidiimlii fiizeler tercih
edilmektedir. Sekil 3.2.’de gosterilmis bu tiir mithimmatlarin bir 6rnegi, Roketsan tarafindan

tiretilen 40 mm minyatiir lazer flizesidir [20-21]. Gliniimiizde gelistirilen tahmin
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algoritmalart sayesinde riizgar agist olmadan gerceklesen fiizelerin aerodinamik

parametrelerini ¢ikarmak miimkiindiir [22].

Sekil 3.2. ROKETSAN Yatagan 40mm lazer giidiimlii fiize [21]

Kii¢iik silah taktik [HA'lar1 ve silah sistemleri, uygulanabilirlik smirlamalar1 ve
standartlarina goére tasarlanmaktadir. Tasarlanan sistemin temel gereksinimleri Cizelge

3.1.'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Konsept tasarim gereksinimleri

Boyut Mini

Govde H-Tipi

Miihimmat 40mm Giidiimli/Giidiimstiz
Miihimmat Sayis1 6

Mekanizma Ozelligi )
0-90 Derece Hareketli Namlu

Lazer mesafe okuyucu
Servo Motor

Enkoder

Elektronik Donanim Kamera

Kontrol Kart1

Imu Sensor

Cizelge 3.1'de gorildiigii gibi, taktik silah sisteminin tasarimina bagli olarak, farkli
mithimmat tiirleri (glidiimlii veya giidiimsiiz) arasindan 40 mm miithimmat kullanilmasi
tercih edilmistir. Riizgar vektorli, basing parametreleri vb. parametreler ihmal edilmistir.
Sistemde acik namlu ve geri tepme plakalar1 kullanilmamaktadir. Bu nedenle kullanilacak
mithimmatin geri tepmesini ve sistemde olusacak titresimleri ortadan kaldirmak i¢in ek bir
kompansator sistemine gerek yoktur. Kiiciik boyutlu akilli giidiimli mithimmat ve
giidlimsiiz fiizeler, kiigiik insansiz hava araclari i¢in kullanilmaktadir. Ek olarak bu durum,

sistemin hafif ve liretimi kolay olmasini saglamaktadir.

Tasarim tizerine;
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e Servo motorlu ve kamerali lazer mesafe okuyucu alt sistemi
e 0-90° arasinda hedef hareketi yapabilen, 3 mithimmat kapasiteli mekanizma alt sistemi

eklenerek namlu yapis1 bulunmaktadir.

Motor kontrollii lazer mesafe okuyucu ve namlu- motor mekanizmasi sistemlerinin konum
kontrollerinin enkoderler tarafindan saglanmaktadir. Sekil 3.3.’te kiigiik taktik silahli
insansiz hava aracinin, Sekil 3.4.’te ise kiiciik insansiz hava aracinin silah mekanizmasi ve
alt sistemlerinin kavramsal tasarimi sunulmustur. Sekil 3.6.’da ise birim ince namlu levhasi

Ol¢iileri verilmistir.

Sekil 3.3. Taktik silahli mini insansiz hava araci konsept tasarimi

Sekil 3.4. SIHA silah sistemi kavramsal tasarimi
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Mini insansiz hava araci i¢in belirlenen 40mm ‘lik mithimmat tipine uygun bir langer

sisteminin konsept tasarimi bu sinirlar dogrultusunda yapilmistir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. STHA langer sistemi kavramsal tasarimi1
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Sekil 3.6. Langer mekanizmasi birim namlu ince levhasi (BNIL)
BNIL &lgiileri, 40mm c¢ap mithimmat &lgiileri gdz oniine almarak 40 x 24 x 2 mm olarak
belirlenmistir. Yapilmis olan hesaplamalar ve c¢alismalar herbir BNIL’in birbitleri ile

kaynakli imalat yontemi kullanilarak bir namlu olusturacak sekilde yapilmstir.

Langer mekanizmasi birim namlu ince levha agirliginin azaltilmasi igin ¢entik faktoriine

bagli hesaplamalar literatiire uygun olarak yapilmistir (Sekil 3.7) [42].

Sekil 3.7. Hava aracina ait langer mekanizmasi kavramsal tasarimi

Konsept tasarimi onceden tamamlanmis silahli mini insansiz hava aracina ait silah
sisteminin namlusu, sistemde agirlig1 en fazla olan parcadir. Namlu kismimin agirliginin
azaltilmas1 amaciyla topolojik optimizasyon ve ¢entik faktoriine gore agirlik azaltma
yontemleri tercih edilmistir. Karmasik tasarimlarin matematiksel ve veri seti olarak
islenmesinin zorlugu nedeni ile analizler birim namlu ince levha (BNIL) iizerinde yapilmustir
(Sekil 3.6.). Bu yontem ile karmasik geometrili pargalar boliinerek birim parga {izerinde

hesaplama ve ¢éziimleme kolayca yapilabilmektedir.

Lancer mekanizmasinin namlu ince levhast Seika ve Ishii’nin ince plakalarin gerilim

konsantrasyonu grafiginden yararlanilarak modellenmistir [42]. Sekil 3.8.’de tasarim
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Olgiileri oranina gore takviyeli delikli ince plakalarin gerilim konsantrasyonu grafigi

goriilmektedir.

Net Section A
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Sekil 3.8. Takviyeli delikli ince plakalarin gerilim konsantrasyonu [42]

3.2. Matematiksel Modelleme

Konsept tasarimi yapilan silah sisteminin matematiksel modellemesi karmagik sayilar

yardimi ile gergeklestirilmistir.

Silah sisteminin parametrik tasarimi ve matematiksel modellemesi, farkli boyut ve
biiyiikliikteki hava araglarina daha kolay entegre edilebilmesi agisindan 6nemlidir. Silah
sisteminin karmagik sayilarla matematiksel modellemesinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan

vektorel kurgu Sekil 3.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Silah sistemi vektdrel kurgusu

Sekil 3.9°da gosterilen vektorel kurgu esas alinarak bilinmeyen mesafe ve agilart belirlemek

amaciyla esitlikler tiiretilmistir. Degisken s sanal uzvunun mesafesi i¢in asagidaki esitlikler

kullanilmustir.

A G.1)
k+re™ =se™ 3.2)
k+ret =se® (3.3)
K +kré® +kre™ +r7 =5’ 3.4)
K+ k.r.[eie‘ +e :' +r° =g (3.5)
s’ =k>+kr.2.cosf +r’ (3.6)

1
s = \/k2 +kr.2.cos6, +r’ (3.7

Degisken 0, agis1 igin Esitlik 3.8. yazilir.

=" (3.8)
k—se% =—re? 3.9
k—se ™ =—re™ (3.10)
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kK —kse™ —kse® +s>=r’ (3.11)
k* — k.s.[e’ﬂ3 +e ] +s5° =7 (3.12)
k* —k.s2cos@,+s> =71’ (3.13)
2 2 2
93 = COS% u
—2.k.s (3.14)

Degisken x mesafesinin bulunmasi i¢in yeni vektor esitligi (Denklem 3.15) yazilir.

Co. LD (3.15)
s +d= (x+c).ei‘94 +iee™ (3.16)
se™ +d= (x+c)e™ —iee™ (3.17)

X eksenine gore vektorel simetrigi ile ¢arpilir;

s? +s.d.[e’93 +e ’93]+d2 =(x+c)

—ie(x+c)+ie(x+c)+é’ (3.18)

x:\/s2+2.s.d.c0s«93+d2—ez—c (3.19)

Degisken ‘94 acisinin bulunmasi i¢in yeni vektor denklemi (Esitlik 3.20.) yazilir;

coC . Ll (3.20)
s —ce” +d=xe" +iee™ (3.21)
se —ce® +d=xe ™" —iee™ (3.22)

X eksenine gore vektorel simetrigi ile ¢arpilir;

—S.c.[ei(gfg“) + eii(efg“q + s.d.[e’ﬂ3 +e ] - S.a’.[e"g4 +e ] =x’+e’—s'—c’—d> (3.23)

=x"+e’—s'—c’-d’ (3.24)

K Doniistimii yapilirsa;
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K, =-2sc

K,=-2.cd

K,=x"+e&’ —s>—c*—d’ —2.5.d.cos 0,
K,.cos@@,—0,)+K,.cos0, =K,

K, (cos@,.cosf, +sinf,.sinb,)+K,.cos, =K,
K, .cosb,.cos0, + K, .sin6,.sinf, + K,.cosd, =K,

cosb,.(K,.cos@, + K, )(K,.sinb,).sin0, = K,
Denklem 3.32°de yarim a¢1 formiilii yazilir;

(1-tan? 22). (K;.cos8; + K;)+2tan 22 (Ky. sin 63) = K. (1+tan® 2

(K,.cos0,+K,)—(K,.cos &, +K , ).tan* % +(2.K,.s1n 6,) tan % =K, +K,. tan® %

A=-K,.cost,-K,-K,
B=2.K,.sin0,

C=K,.cos0,+K,-K,

AX? + BX + C doniisiimii yapilir ve Denklem 3.36 elde edilir.

0, -Bt\B,—4AC

tan
24
0 -2 tan_,(—(2.K1.sin 0,) i\/(Z.Kl.sin 6,)" -4.(-K,.cos6, - K, - K,).(K,.cos 0, + K, - K)
T 2(-K,.cos6,-K, -K,)
Elde edilir.

(3.25)
(3.26)
(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Kamera alt sistemine bagli olarak hareket edecek namlu mekanizmasi alt sistemi tahrik

uzvunun degisken 92 acist i¢in Esitlik 3.37. yazilir.



[ ~CB -

i0, i0, . i0,
ae” +d=s.,.e" +iee™

ae” +d= Scp e —jee ™

2 0, | it 2 2, 2
a +a.d.[el *te ’Z}rd =5c; +e
2.ad.cos, =5’ ,+e’ —a’—d’

2 2 2 2
Sep te —a —d

cosd, =
2.ad
0. - cos” Sep +€—a’=d’
’ 2.ad
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(3.37)

(3.38)
(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Farkli agirlik merkezlerinde tasarlanan silah sistemlerinin ihtiya¢ duydugu tork degerlerini

belirlemek gerekmektedir. Parametrik modelleme igerisinde, kamera ve ona bagl olarak

hareket edecek namlu mekanizmasi alt sistemlerini tahrik eden servo motorlarin se¢ciminde

sistemin agisal hizlarinin etkisi bulunmaktadir.

Degisken @, acisal hizi icin Esitlik 3.44. yazilir;

k—s.e® =—re”

k—se™® =—pe™

3.45 ve 3.46 numarali denklemlerin tiirevi alinir.

i.s.e” .o, — e’.w,
0. 6,
ise ., — re .o,
. io) i0:
—iro.e” —e”
. -i —-i0
irw.e™ —e™
@, = i,

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)
(3.48)

(3.49)
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iro.e " virw.e "
w; = -
21i.s
_w.r.cos(6, - 06,)
, =

S

Degisken @, agisal hizinin belirlenmesi i¢in Esitlik 3.52. Yazilir;

[ [ — [

i0: i0, i0, . i0,
se* —ce*+d=xe"+iee™

_ ,'93 ‘64

—ce ™ +d=xe" ~is

s.e —iee

Esitlik 3.53. ve Esitlik 3.54.’{in tiirevi alinir;

. . i0, . %
(ix+ic—e)e™ .o, +: .,
(—ix—ic—e)e ., + : % w,

"o, e

» .
e i 3.603 e 04

@y =7 0 i
(ix+ic—e)e™ e
. . —i64 —i0,
(—ix—ic—e)e™" e™

= 0,)+2.is.0,.cos(0;,-0,)
2.i.(x+C)

9,)+s.0;.c08(6,—6,)

xX+c

Degisken @, acisal hiz1 i¢in Denklem 3.60 yazilir.

,.
H
(

~CB -

i0, 0,

" o
ae” +d=s.,e" +iee

0 e
ae +d=s5,e"" —iee ™

. g, - i0, o
iae”.w,—. Scpe ., —ee”.w,

i0,

. _io. . . _io _
—iae .o, —. —i.S.z.€ ., —ee .,

(3.50)

(3.51)

(3.52)
(3.53)
(3.54)

(3.55)
(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
(3.61)
(3.62)
(3.63)
(3.64)
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i0, i, 9,

iSez€ .0, —eet.m, —e

~is.ge "0, —ee "0, -

@, = T i0, (3.65)
Lae —e
—iage” —e™
0

0, =—@ % (3.66)

a.cos(6,-6,)
Doniistim yapilirsa;

e 9,)+@,.r.cos(6, —6;).cos (6, —6,)

o, =& (3.67)

a.(x+c)cos(6,-6,)

Olarak elde edilmistir. Namlu tasariminin hava araci iizerinde kullanilacagi géz oniinde

bulundurularak farkli yontemler ile kiitle azaltimi en iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir.

Takviyeli delikli saclarin delik/takviye orani1 ve radyiis oranina gore ¢ekme testi ¢entik
faktorleri incelenmistir. Radyiis oraninin olusturdugu gerilim konsantrasyon faktord,
delik/takviye oraninin sebep oldugu konsantrasyon faktoriine gore ters orantili olmaktadir
(Sekil 3.8.). Radylis oranmin artmasi ile konsantrasyon faktoriinliin distiigi de
gozlemlenmektedir. Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda olusan gerilme, malzemeye ait

maksimum gerilme ve gerilme-konsantrasyon arasindaki lineer iliski asagidaki gibidir.

B 1) (1-2)re ()2
Ktn — O(;-n::zc — O'n;ax (D 1)+(1 Dﬂ)h+ 5 (h) [42] (368)
D

Burada formiile edilen delik derinligi h,/h oranima bakildiginda sac iizerindeki takviyenin
yiiksekligi arttiginda gerilme konsantrasyon oraninda bir diisiis olsa da bu diisiisiin devam
etmedigi goriilmektedir. Tasarim Slgiileri oranina gére, minimum konsantrasyon faktorii ve

malzeme agirlig1 goz oniine alindiginda,

d
D

=07 ve =033 [42] (3.69)

Oranlar elde edilmistir.
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3.3. Simiilasyon

Namlu mekanizmasina ait tliretilen degisken denklemler iizerinde niimerik analiz
yapilmistir. Niimerik analiz sonuglar1 hareket simiilasyonu ile karsilastirilmistir. Ayrica
namlu sac levhasini hafifletmek amaci ile Birim Namlu Ince Levha iizerinde bir dizi

simiilasyon yapilip, agirlik-dayanim en iyilestirme calismalari ger¢eklestirilmistir.

Matematiksel modelleme ile elde edilmis veriler, bilgisayar destekli hesaplama ortamina

aktarilmigtir. Tasarim gereksinimlerine uygun olarak, 0-90° arasinda ardigik menzil ve 0,

acist degerleri verilmis, @,degeri sabit agisal hiz olarak kabul edilmistir (60°/s). Cizelge

3.2.’de nlimerik analiz degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Langer mekanizmasi niimerik analiz degerleri

Girdiler ve Sonuglar

s 839,57 833,37 821,40 815,51 807,01 769,33 748,55 725,73 701,80 682,28 661,16

c 197,50 197,50 197,50 197,50 197,50 197,50 197,50 197,50 197,50 197,50 197,50

e 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

X 699,92 691,64 675,57 667,65 656,18 604,94 576,37 544,66 511,02 483,25 452,79

d 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

r 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
k 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
a 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

Seo 197,48 190,61 181,32 177,20 171,48 147,86 135,58 122,61 109,71 99,87 90,11

0, 4,92 19,36 32,62 37,52 43,72 65,18 75 85 95 103 111,70

03 4,10 16,17 27,34 31,52 36,83 55,68 64,59 73,92 83,54 91,47 100,35

0, 23,58 39,79 54,79 60,37 67,45 92,03 103,23 114,51 125,54 134,10 143,13

04 0,00 11,24 21,61 25,48 30,40 47,87 56,15 64,86 73,89 81,39 90

Langer Mekanizmasi Analitik Hiz Analizi

(o)) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

W4 41,77 41,48 41,54 41,66 41,90 43,67 45,21 47,53 50,89 54,61 59,77




29

Konsept tasarimi tamamlanmig silah namlu mekanizmasi alt sistemi, bilgisayar destekli
hareket simiilasyonu ortamina aktarilmistir. Tasarim gereksinimlerine uygun olarak a uzvu,
0-90° arasinda w> sabit ac¢isal hiz ile hareket ettirilmistir (60°/s). SolidWorks Programi’nda
ilgili uzva servo motor eklenmis ve hareket simiilasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 3.10.’da

konsept namlu mekanizmasi alt sistemi hareket simiilasyonu gosterilmistir.

v @ [+ B sf 28 0@

1 sec |2 3 sec 4 sec 5 sec 6 sec ‘75&( |Ssec |9 10 sec ‘|1sec |1Zsec |13
ERRENER (EFEENREE AN RAR NEN vl et

‘ sec sec
] (RR teecberecbec breec boeee b beeoebecec beece e veeelere b been

Sekil 3.10. Konsept namlu mekanizmasi alt sistemi hareket benzetimi

Hareket benzetimi sonucu namlu mekanizmasi alt sisteminin tahrik uzvu ve sabit namlu
uzuvlarimin 62, 04 agisal yer degistirmeleri ve w2 ve w4 acisal hizlari i¢in degisim grafikleri
olusturulmustur.

Birim namlu ince levhanin herhangi bir optimizasyon yapilmamus hali, ¢entik faktoriine ve
topolojik optimizasyona bagli olarak agirligi azaltilmis hali ayr1 ayri incelenmistir.
Incelemenin sonucunda esdeger bileske degerlerinde en yiiksek normal gerilme degerine

sahip ve agirlig1 azaltilmis levhaya gore tasarima devam edilmistir.

Bu boéliimde, birim namlu ince levhasinin agirlik azaltma islemi yapilmamis halinin sonlu
elemanlar yontemi ile ¢ekme testi yapilmistir. Malzeme olarak Al6063-T6 sec¢ilmis,

malzemenin 6zellikleri ANSY'S programi ortaminda tanimlanmistir (Cizelge 3.3.).
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Cizelge 3.3. Al6063-T6 malzeme mekanik ozellikleri

Brinell sertligi 73
Vickers sertligi 83
Cekme dayanimi 241 Mpa
Akma dayanimi 214 Mpa
Kopma uzamasit %12
Elastikiyet Modiilii 68,9 GPa
Poisson orani 0,33
Yorulma dayanimi 68,9 MPa
Islenebilirlik %50
Kayma modiilii 25,8 GPa
Kayma dayanimi 152 MPa

Levha, emniyet katsayisi (s) 1,5 olacak sekilde ¢cekme testine maruz birakilmig, maksimum
bileske ve normal gerilme degerleri belirlenmistir. Sekil 3.11.’de BNIL’in giivenlik

katsayisina gore normal gerilme degerleri goriilmektedir. Sekil 3.12.’de BNIL’in giivenlik

katsayisina gore bileske gerilme degerleri gortilmektedir.

35,406
23,912
12,328
0,74447
-10,839
22,423
-34,007
-45,59
-57,174 Min

0,000 10000 20,000 rm)
I )

5,000 15,000

Sekil 3.11. BNIL giivenlik katsayisina gére normal gerilme degerleri
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Sekil 3.12. BNIL giivenlik katsayisina gore bileske gerilme degerleri

Al 6063 T6 malzemeye sahip BNIL’in agirlik azaltma isleminden dnce 1,5 giivenlik
katsayis1 ile 142,7 MPa max bileske dayanimi, 47,08 MPa maksimum normal gerilme

degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.8.’den elde edilen yaklasik 800 nokta bilgisayar destekli hesaplama ortamina veri
olarak eklenmistir. ’d/D=0,7 ve 1/h=0,33"" oranlarina gore grafikteki sayisal degerler
iterasyon ile x ve y ekseni olarak kaydedilmistir. Elde edilen her bir nokta igin
sayisallastirma yapilarak ilk modeller olusturulmustur. Bu modeller, ANSYS ortaminda ilk
coziimleme sathasinda kullamilmistir. Excel ortaminda girilen parametrik degerler ile
ANSYS ortaminda parametrik tasarim yapilarak CAD model olusturulmustur (Sekil 3.13.).
Hesaplama ortaminda elde edilen o,,,; degerleri, tek yonden ¢ekme testine uygun bir sekilde
modele uygulanmistir. Coziimlemelerde statik analiz boliimiindeki biitiin - sonuglar

parametrik olarak eklenmistir.

Coziimleme icerisinde olusturulan grafik {izerindeki anlamli 11 nokta seg¢ilmistir.
Cozlimlemeler sonucunda elde edilen maksimum normal gerilme degerleri ve maksimum
gerilme miktar1 sayisal degerleri hesaplama ortamima eklenmistir. Ilk ¢dziimlemede elde
edilen verilere kuvvet optimizasyonu yapilmistir. Al 6063 T6 malzemesi icin belirlenen

maksimum gilivenlik katsayisina (1,5) boliinerek bulunan o,,,, degeri, ilk ¢éziimlemede de
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bulunan o,,,, degeri ile oranlanarak ikinci ¢6ziimlemede kullanilacak kuvvet degerleri
optimize edilmistir. Kuvvet optimizasyonunda elde edilen gerilme degerleri ANSYS

programinda ikinci ¢dziimleme i¢in kullanilmustir. Ikinci ¢oziimlemeden elde edilen normal

maksimum gerilme degerlert;

Ken =22 [42]

g

Formiiline gore K, degerleri tekrardan hesaplanarak regresyon analizine hazir hale

getirilmigtir.

0,000

[ e—

r.5ee

15,01

Sekil 3.13. Centik faktoriine bagli BNIL e ait bileske gerilimm degerleri

0,000

15,000

30,000 (mm)

7,500

22,500

Sekil 3.14. Centik faktoriine bagli BNIL e ait normal gerilim degerleri
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Sekil 3.14.’te BNIL’in centik faktoriine dayali olarak agirlig1 azaltilmis hali incelenmistir.
Al6063-T6 malzeme BNIL’in 1,5 giivenlik katsays1 ile, 142,67 MPa max bileske dayanimi,

40,04 MPa maksimum normal gerilme degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Simiilasyon verilerinden elde edilen degerler modelleme kismindaki hesaplamalardan elde

edilen verilerle iist liste cakistirilmistir. Esdeger bileske gerilme degerleri igerisinde

maksimum normal gerilme degerleri degiskenlerine gore gerilme konsantrasyon faktorlerini

tahmin etmek amaci ile regresyon analizi yapilmistir. Cizelge 3.4.’de, sonlu elemanlar

yontemi ile optimize edilmis gerilme konsantrasyon faktorlerinin regresyon analizi

gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Optimize edilmis gerilme konsantrasyon faktorlerinin regresyon analizi

Coziimleme |[Coziimleme Coziimleme 2 Optimizasyon Coziimleme | Ortalama RMS RMS A2
1 R R Hata
0,259616 0,991771
]z;cae; omax(ansys) omax(ansys) |onormal(ansys) |Ktn (excel) Ktn (ansys)
-54,75
-26,25 , 741405 P0,1015
40,04
142,67 |164,97 142,67
3,547095 2,98552737 |-36,75 0,315358 B,913374
40,97
142,67 |163,41 142,67
3,06159 2,79120344 |-47,36 0,073109 [7,790817
41,98
142,67 |167,01 142,67
2,829705 2,77990458 |-59,21 0,00248 [7,727869
42,69
142,67 163,55 142,67
2,706525 2,87278722 |-64,48 ,027643 B8,252906
42727
142,67 |163,22 142,85
2,64855 2,90438821 |-66,90 ,065453 B,435471
37,92
142,67 |163 142,38
2,63406 2,93092974 |-62,84 ,088132 B,590349
38,76
142,67 165,58 142,67
2,641305 2,86747014 |-60,85 ,051151 B8,222385
39,13
142,67 167,97 142,67
2,64855 2,84024544 |-60,36 ,036747 B,066994
39,14
142,67 |163,24 142,67
2,655795 2,83938712 |-58,62 ,033706 B8,062119
39,46
142,67 |161,89 142,67
2,66304 2,81615607 |-58,66 ,023445 [7,930735
39,03
142,67 |162,47 142,67
2,692035 2,84754009 |-54,75 0,024182 B,108485
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Regresyon analizi asamasinda, Sekil 3.8.’de gosterilen grafikte bulunan tasarim ve buna
bagli gerilme faktoriine ait egriler, Coziimleme 2’de elde edilen bileske ve normal
gerilmelerin sebep oldugu gerilme konsantrasyon faktorii verileri ile regresyon sekmesine

yerlestirilmistir.

Cizelge 3.4.’te bulunan Ktn (excel) siitunu gerilme konsantrasyon faktorlerinin nominal
degerlerini, Ktn (ansys) stitunu ise ANSYS ortaminda elde edilen gerilme konsantrasyon
faktorlerinin degerlerini ifade etmektedir. g,,,,, Sekmesindeki siitunlar ise ilgili tasarimin
modellenmesi i¢in gerekli parametreler icin ayrilmistir. Ktn(excel) stitunundaki
verilerindeki degiskenligin = %99,18’inin regresyon dogrusu tarafindan agiklandigi
goriilmistlir. 11 optimizasyon simiilasyon numunelerinin ortalama o,,rmq degerlerinin
40,13 MPa oldugu hesaplanmuistir.

ANSYS ortaminda, birim namlu ince levhasi ile ayn1 bileske gerilme ve normal gerilme
degerlerine sahip, agirlig1 topolojik optimizasyona bagli sonlu elemanlar yontemi ile
azaltilmis bir model olusturulmustur. Olusturulan ham model CAD programinda agirligi
degistirilmeden tekrar diizenlenmis ve simiilasyonda dogrulama yapmak amaci ile tekrar
aynt mesh ve kuvvet degerlerinde analiz edilmistir. Cikan sonuglar kiyaslanmak iizere
hesaplama ortamina kaydedilmistir. Sekil 3.15.’te, topolojik optimizasyon ile agirligi

azaltilan BNIL ve Sekil 3.16.’da maksimum gerilme miktari goriilmektedir.

il

00
.| | |

0,00 A0, 00 [ roand

0o 30,00

Sekil 3.15. Topolojik optimizasyon ile agirlig1 azaltilan BNIL
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19,202
— 13477
{7712
2,025
-3,7001
-9,4257 Min

0,000 15,000 30,000 {mm)
I 2 ..

7,300 22,500

Sekil 3.16. Topolojik iyilestirme uygulanan BNIL’in maksimum normal gerilme degeri

Sekil 3.15.’te BNIL’in topolojik optimizasyona bagl agirlign azaltilmis hali incelenmistir.
Sekil 3.15.te, Al6063-T6 malzeme BNIL’in 1,5 giivenlik katsayis1 ile 142,67 MPa
maksimum bileske dayanimi oldugu goriilmiistiir. Tasarimin 68,04 MPa maksimum normal
gerilme degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen geometri diizenlenerek bir
dogrulama simiilasyonu yapildiktan sonra Sekil 3.16.’da Al16063-T6 malzeme BNiL’in 1,5
giivenlik katsayisi ile 142,67 MPa maksimum bileske dayaniminda, 42,10 MPa maksimum

normal gerilme degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

3.4. Deneysel Calismalar

Deneyler, namlu sistemi ve namlu tasarim ihtiyaglarini karsilayacak mekanik 6zelliklerin
elde edilmesi amaci ile iki ayr1 calisma seklinde tamamlanmstir. ilk olarak; Centik
faktoriine gore ve topolojik optimizasyona gore agirligi azaltilmis tasarimlarin hangisinin
kullanilacagini belirlemek amaci ile BNIL ve agirlik azaltma optimizasyonu yapilmis
BNIiL’ler iizerinde gekme testi yontemi ile yapilmistir. Yapilan deney, minimum agirlikta
maksimum akma dayanimma sahip BNIL tasarimmin deney ortaminda belirlenmesini

amaclamaktadir.
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Farkli tasarim BNIL numuneleri AL6063T6 malzeme ile talash imalat yontemleri
kullanilarak tiretilmis ve ¢ekme testine hazir hale getirilmistir. Bu numuneler Resim 3.1.°de
gosterildigi lizere simiilasyon ortamindaki boyutlar1 ile ayn1 olacak sekilde tiretilmislerdir.

Biitiin numunelerin 6l¢iileri 40 x 24 x 2 mm’dir.

Cekme deneyinde amag en iyilestirme yapilmamis BNIL, centik faktdriine dayali en
iyilestirme yapilmis BNIL ve topolojik en iyilestirme yapilarak agirhig azaltilmis BNIL leri

maksimum ¢ekme dayanimlarina gore kiyaslayip tasarimda tercih olarak kullanmaktir.

A B C
TR T
¢ |
@
L 2
g P i
emtl 20 "3l T4l U5l Tel T7l TgFg
% .INCIH1 o g 24 hl | e 4 e

Tl Ii[i[il lHiH'l T

Resim 3.1. Deney numune cesitleri (A. En iyilestirme.yapllmamls BNIL, B. Centik
faktoriine dayali en iyilestirme yapilmig BNIL, C. Topolojik en iyilestirme
yapilmis BNIL)

BNIL c¢ekme numuneleri kalibrasyonu yapilmis dijital kumpas ile akrediteli bir
laboratuvarda gercek boyut dlciileri kontrol edildikten sonra Resim 3.2 de goriilen bilgisayar
destekli bir ¢gekme 6l¢iim cihazinda teste tabi tutulmustur. Biitiin numunelere ait gerilme,
gerinim, akma dayanim ve maksimum dayanim bilgileri bilgisayara veri dosyasi halinde

kaydedilmistir. Gerilme ve gerinim grafikleri olusturulmustur.
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Resim 3.2. Deneyde kullanilan ¢ekme cihazi

Ikinci olarak; Sekil 3.17.°de namlu mekanizmasma ait parametrik matematiksel
modellemeye dayali yapilan deney diizenegi tasarimi goriilmektedir. Deney diizenegi,
matematiksel modelleme ve simiilasyonlarin deney ortaminda ne kadar tutarli oldugunu

gbstermeyi amacglamaktadir.

Sekil 3.17. Namlu mekanizmasi sistem tasarimi
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Sekil 3.18.’de goriildiigli iizere iki bagimsiz servo motorun matematiksel modellemeye
dayali olarak gercek zamanli hareket etiidiinii gergeklestiren deney diizenegi temel olarak 4

ana boliimden olusmaktadir.

Sekil 3.18. Namlu mekanizmasi ana boliimleri

e 1. Akilli Servo: Maksimum 20 kgem tork degerine sahip, igerisinde 360 derece dahili
mutlak enkoder ve dahili haberlesme c¢ikisi bulunduran, mesafe Ol¢er sensoriiniin
hareketini saglayan elektrik motoru.

e 2. Kamera Modiilii: Igerisinde kamera ve mesafe olger sensdrii bulunan namlu
mekanizmasinin pozisyonunu kontrol eden modiil.

e 3. Namlu Mekanizmasi: Maksimum 20kgcm tork degerine sahip elektrik motoru ve
mekanik tasiyici uzuvlarin bulundugu mekanik sistem.

e 4. Harici Mutlak Enkoder: 360 derece igerisinde tam konum ¢ikis1 alabilen endiistriyel
analog enkoder. Harici mutlak enkoder, deney diizenegine girdi verildiginde namlu

mekanizmasinin konum dogrulugunu teyit amacli kullanilmaktadar.

Tasarlanmis deney diizenegi icerisindeki uzuvlarin ve uzuvlara air baglanti pargalart Resim

3.3.’te goriildiigi iizere 3 boyutlu baski yontemi ile iiretimi ve montaji tamamlanmistir.
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Servo motorlar bir gelistirme karti vasitasi ile kontrol edilmistir. Kontrol igin gelistirme kart1
icerisine yazilim yapilmistir. Teorik olarak istenilen tahrik agisi elle girilmis, uzaklik ise
mesafe sensoriinden gelen bilgiler ile yazilim igerisindeki matematiksel modellemeye
aktarilarak deney gerceklestirilmistir. Elde edilen grafikler bilgisayar ortamina aktarilmis ve

grafik haline getirilmistir.

Resim 3.3. Namlu mekanizmasi deney diizenegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Namlu mekanizmast test techizati verilerindeki degerler, sayisal ve kinematik
benzetimlerinden elde edilen veriler ve matematiksel modelleme verileri ile olusturulan
grafikler birbiriyle karsilastirilmistir. Bu tez ¢alismasindaki deney diizeneginin amaci silah
sistemini sinayan deney diizeneginin tutarliligini ispatlamaktir. Bilgisayar destekli bir
hesaplama ortamindan ve bilgisayar destekli bir kinematik benzetimden elde edilen namlu
mekanizma sistemi tahrik elemaninin (a) agisal yer degistirme grafikleri de
karsilastirilmigtir. Sekil 4.1.°de a uzvunun sayisal analiz acisal konum-zaman grafigi
goriilmektedir. Sekil 4.2. incelendiginde namlu mekanizmasi alt sistemini tahrik uzvunun
(a) simiilasyon ortaminda 2 saniyelik hareket boyunca yaklasik olarak 120°’lik bir ag1
degisimi gerceklestirdigi goriilmiistiir.

0, Sayisal Analiz Agisal Konum-Zaman Grafigi

143,13

113,24

Derece

83,35

53,47

0 0,20 0,4 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
23,58

Saniye

Sekil 4.1. Sayisal analiz 0 agisal konum-zaman grafigi

82 agisal ver dedistinne grafidi (solidwarks)

Sekil 4.2. Hareket simiilasyonu 0 agisal konum-zaman grafigi
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Olusturulan matematiksel esitliklerden ve hareket benzetimlerinden elde edilen verilerin
hareket zamani boyunca karsilastirildigr goriilmektedir..

Sekil 4.3.’de goriildiigi lizere deney diizeneginden elde edilen verilerin olusturdugu agisal
konum-zaman grafiginin sayisal ve benzetim ortami grafikleri ile karsilarstirilmistir. Teorik,
simiilasyon ve deney sonuglarindan, 02 acisal konumu baslangi¢ olarak 23,578° ve bitis
olarak 143,128° olarak elde edilmistir. Zamana bagli olarak baslangi¢ ve bitis acilarinin ayni
olmasindan otiirii teorik, simiilasyon ve deney sonuglarmin tutarli oldugu goriilmiistiir.
Ancak deney diizenegi montajinda mekanizmanin isleyisini bozmayacak sekilde montaj
bosluklari olmasi, deney siiresi igerisinde 62 agisal konumunda belli basli salinimlara neden

olsa da zamana bagli ilk ve son konumlarin bire bir ayn1 oldugu goriilmiistir.

0, Deney Diizenegi Agisal Konum-Zaman Grafigi

143,128

113,241

Derece

83,353

53,466

0,4#70,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
23,578

Saniye

Sekil 4.3. Deney diizenegi 0 acisal konum-zaman grafigi

Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.te namlu mekanizmas: sistemine ait sabit namlu uzvunun (c),
bilgisayar destekli hesaplama ortamindan ve bilgisayar destekli hareket benzetiminden elde

edilen agisal yer degistirme grafikleri goriilmektedir.
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6, Sayisal Analiz Agisal Konum-Zaman Grafigi
90 T
75 1

60 T

Derece

45 1

30 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0

Saniye

Sekil 4.4. Sayisal analiz 04 agisal konum-zaman grafigi

70

267,50 1

I3

B84 agisal yer dedigtirrme graligi (solidwarks]
" .

i) 040 0.60 080 100 12 14 160 18 2
Tine (s2c)

=
=

Sekil 4.5. Hareket simiilasyonu 04 agisal konum-zaman grafigi

Sekil 4.5. incelendiginde, namlu mekanizmasi alt sistemi sabit namlu uzvunun simiilasyon
ortaminda harekete baslamadan 6nce 0° olarak kabul edilen konumda oldugu ve 2 saniyelik
hareket boyunca 90°’lik bir agisal yer degistirme gergeklestirdigi belirlenmistir. Olusturulan
matematiksel denklemlerden ve hareket benzetimlerinden elde edilen degerlerin hareket

stiresi boyunca karsilastirildig goriilmektedir.

Deney diizeneginden elde edilen verilerin olusturdugu agisal konum-zaman grafiginin
sayisal ve benzetim ortami grafikleri ile karsilastirilmistir. Teorik, simiilasyon ve deney
sonuglarindan, 64 acisal konumu baglangi¢ olarak 0° ve bitis olarak 90° olarak elde
edilmistir. Zamana bagli olarak baslangi¢c ve bitis acilarinin ayn1 olmasindan 6tiirii teorik,

simiilasyon ve deney sonuglarinin tutarli oldugu goriilmiistiir. Ancak deney diizenegi
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montajinda mekanizmanin isleyisini bozmayacak sekilde montaj bosluklari olmasi, deney
stiresi icerisinde 04 agisal konumunda belli basl salinimlara neden olsa da zamana bagli ilk

ve son konumlarin bire bir ayn1 oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.6.).

6, Deney Dizenegi Agisal Konum-Zaman Grafigi

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00

Saniye

Sekil 4.6. Deney diizenegi 04 agisal konum-zaman grafigi

Matematiksel modelleme ile elde edilen konum verileri, hareket benzetimi aracilig: ile
dogrulanmistir. Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.°da sistemdeki hareketli uzuvlarin (namlu
mekanizmasi sistemine ait tahrik uzvu (a) ve namlu mekanizmasi sistemine ait sabit namlu
uzvu (c) ) acisal hiz degerleri niimerik analiz ortaminda ve hareket benzetimleri igerisinde

karsilagtirilmistir.

o, Sayisal Analiz Agisal Hiz-Zaman Grafigi

64 T

62 1

60 T

58 1

56 T

54 1

52 1

50
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Sekil 4.7. Sayisal analiz o2 agisal hiz-zaman grafigi
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=]
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020 040 060 080 1.0 120 140 180 1.80 n
Time (sec)

w2 agisal hiz-zaman grafigi (solidwaorks)

=]

Sekil 4.8. Hiz simiilasyonu m; agisal hiz-zaman grafigi

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8. incelendiginde, bilgisayar destekli hesaplama ortamindan alinan m»
sabit acisal hiz degeriyle hareket benzetimi ve sayisal analiz ®2 degerlerinin 2 saniyelik
zaman dilimi boyunca 60°/s oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.9. incelendiginde ise ®2 nominal
acisal hiz degerinin 60°/s oldugu goriilmiistiir. Ancak Sekil 4.9. deney diizenegi ®2 agisal
hiz grafigi incelendiginde bu agisal hizin belirli zamanlarda salinim egilimi oldugu
gorilmiistiir. Bu duruma montaj bosluklarinin ve toleranslarinin neden oldugu

diistiniilmektedir.

®, Deney Diizenegi A¢isal Hiz-Zaman Grafigi

a D
N B

\

Derece/saniye
w (%] Ul U
N & (o)} 0]

(%2
o

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00

Saniye

Sekil 4.9. Deney diizenegi m; acisal hiz-zaman grafigi

Sekil 4.10.’da namlu mekanizmasi alt sistemi sabit namlu uzvunun (c) 4 acisal hiz-zaman

degerlerinin sayisal analiz grafigi gosterilmistir.
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w4 Sayisal Analiz Agisal Hiz-Zaman Grafigi
59,77

57,46

55,15
o
2 52,85
%
> 50,54
5
2 48,23
45,92
43,01
41,30
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Saniye

Sekil 4.10. Niimerik analiz w4 acisal hiz-zaman grafigi

Sekil 4.11. Solidworks programi hareket simiilasyonundan alinan w4 acgisal hiz degerini

gostermektedir.

w4 agisal hiz-zaman grafigi (solidworks)

t t " f t i t t t
0.00 0.20 0.4 060 0.80 100 120 140 1.60 180 20
Time (zec)

Sekil 4.11. Hareket simiilasyonu w4 agisal hiz-zaman grafigi

Sekil 4.10. bilgisayar destekli hesaplama ortaminda hesaplanan w4 acisal hiz degerini
gostermektedir. Grafikler incelendiginde, her iki grafikte de namlu mekanizmasi alt sistemi
sabit namlu uzvunun (c) baslangi¢ acisal hizinin 41,30 °/s oldugu goriilmektedir. 2 saniyelik
hareket sonucu ise hiz degeri her iki grafikte de 59,77 degerine ulagmigtir. Tiiretilen
denklemlerden elde edilen w4 ara degerlerinin ise, hareket benzetimlerinden elde edilen ara

degerler 2 saniyelik hareket siiresi boyunca ayni oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.12.’de goriildiigii lizere deney diizeneginden elde edilen verilerin olusturdugu acisal
hiz-zaman grafiginin ayrica diger grafiklerdeki zamana bagli hiz degerleriyle tutarli oldugu

goriilmiistiir. Ancak deney verilerinden elde edilen ®4 acgisal hiz-zaman grafigi ( Sekil 4.12.)
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incelendiginde deney zamani igerisinde belirli araliklarla salinimsal bir grafik oldugu

goriilmektedir. Bu duruma montaj bosluklarinin ve toleranslarinin neden oldugu

diistiniilmektedir.

59,772
57,463
55,155
52,846
50,537
48,229

Derece/Saniye

45,920
43,612

w4 Agisal Hiz-Zaman Grafigi

41,303

0,1 02 03 04 05

0,6 07 08 09 1,0 I,1 12

Saniye

1,3 14 15

6 1,7 1.8

Sekil 4.12. Deney diizenegi w4 agisal hiz-zaman grafigi

Materyal-Metot boliimiinde elde edilen deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilmis en
iyilestirme sonuglar1 tablo haline getirlmistir (Cizelge 4.1.) . Tez ¢alismasinin bu kismi,

havacilik alaninda kullanilacak bir silah sistemine ait namlu tasarimimin minimum agirlikta

ve maksimum mukavemette olmasini saglama amaci tagimaktadir.

Birim namlu ince levha’min (BNIL) herhangi bir en iyilestirme yapilmamis hali, ¢entik

faktoriine ve topolojik optimizasyona bagli olarak agirligi azaltilmis tasarimlar ayri1 ayri

incelenmistir

Cizelge 4.1. Esdeger bileske gerilme sartlarinin karsilastirilmasi

Birim Namlu ince
Levhasi

omax(ansys)

onormal(ansys)

Agirhik
orani %

Agirhik
azalmasi %

Agirlik azaltma
yapilmamis

142,67

47,08

100

0

Centik Faktoriine baglh
agirlik azaltma
(ortalama)

142,67

40,13

98,76

1,24

5

Topolojik
Optimizasyona bagh
agirlik azaltma

142,67

68,04

93,93

6,07

Topolojik
Optimizasyona baglh
agirlik azaltma
(Dogrulanmis)

142,67

42,10

93,93

6,07
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Yapilan en iyilestirme ¢alismalart sonucunda, agirlik oraninin ¢entik faktdriine gore %1,24,
topolojik optimizasyona gore ise %6,07 azaldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.1). Topolojik
optimizasyon ile elde edilen yaklasik %6’lik bir agirhik diisiisiine karsilik ince levhada
mukavemet kaybinin g¢entik faktorii ile en iyilestirme yapilmis numunelerin degerlerine

yakin oldugu gozlemlenmistir.

Cekme deneyi sonucunda iiretilmis olan BNIL numunelerinin kiyaslanmasi ayrica
hedeflenmistir. Test icerisinde Sekil 4.13. , Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.’te gosterildigi lizere,
optimizasyon yapilmamis numune, ¢entik faktorii baz alinarak yapilmig optimizasyon

numunesi ve topolojik optimizasyon numunesi sonuglar1 gézlemlenmistir.

Optimizasyon Yapilmamis BNIL Numunesi Cekme Testi (=1.5 ALG063T)

Sekil 4.13. En iyilestirme yapilmamis BNIL ¢ekme testi

En iyilestirme yapilmamis 3 adet BNIL numunelerinin giivenlik katsayisi 1,5 oldugu kosulda
ortalama 282,03 MPa gerilimde koptugu goriilmiistiir.
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etk Faktgrine Gore Optimizasyon Yapimis BNIL Numunesi Gekme Test (s=1.5 ALS0S3TE)

Sekil 4.14. Centik faktdriine gore en iyilestirme yapilmis BNIL cekme testi

Centik faktdriine gore en iyilestirme yapilmis 3 adet BNIL numunelerinin giivenlik katsayisi

1,5 oldugu kosulda ortalama ortalama 190,26 MPa gerilimde koptugu goriilmiistiir.

Topolojk Optimizasyon Yapilmis BNIL Numunesi Cekme Test (5=1.5 ALG0G3TE

/

Sekil 4.15. Topolojik optimizasyona gore en iyilestirme yapilmis BNIL ¢cekme testi

Topolojik en iyilestirmeye gore en iyilestirme yapilmis BNIL numunesinin giivenlik

katsayisi 1,5 oldugu kosulda ortalama 276,23 MPa gerilimde koptugu goriilmiistiir.

Cekme deneyi sonrasinda ayni ¢ekme hizinda teste giren 9 adet numuneden elde edilen
verilere gore ilk kopan numunelerin ¢entik faktorii optimizasyonu yapilan numuneler oldugu
goriilmiistiir. Topolojik en iyilestirme ile agirlik azaltilmasi yapilmis numunelerin ise ikinci

sirada koptugu gdzlenmistir. En iyilestirme yapilmamis BNIL numunelerinin ise diger tasarim



50

numunelere kiyasla en son koptugu goriilmiistiir. Benzetim ve deney calismalar1 temel
alinarak topolojik en iyilestirme yapilmis tasarimin dayanim/agirlik oranma gore tercih

edilebilmesi i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

Tasarimin son hali igin yapilmis olan BNIL kiyaslamasinda, Sekil 4.16.’te optimizasyon
yapilmamis BNIL levhalardan olusmus kavram tasarim, Sekil 4.17.te topolojik

optimizasyona bagli olarak agirligi azaltilmis BNIL levhalardan olusmus kavramsal tasarima

evirilmistir.

Sekil 4.16. lyilestirme yapilmamis BNIL kullanilarak tasarlanmis namlu konsept tasarimi

Sekil 4.17. Topolojik en iyilestirmeye baglh BNIL kullanilarak tasarlanmis namlu
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5. SONUC VE ONERILER

Calismada, hareketli bir cisme nisan alabilen ve farkli agilardan ates edebilen mithimmatl
tasmabilir bir silahli insansiz hava aracina ait namlu mekanizmasinin kavramsal tasarimi,
karmasik sayilar yardimiyla matematiksel olarak modellenmis ve Kuruluma dayali bir deney
yapilmistir. Bu modellerden elde edilen fonksiyon verilerinin bilgisayar destekli hareket
benzetim verileriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deney diizeneginden elde edilen verilerin
teorik ve sanal benzetim verilerinin baslangi¢c ve sonu¢ degerlerinin birim zamanda ayni

oldugu goriilmiistiir.

Calismada ayrica, takviyeli delikli ince plakalarin aynt malzeme kullanilarak farkl
geometrik model ve ayni ¢ekme yonlerine gore elde edilmis deneysel sonuglar, bilgisayar
destekli hesaplama ortaminda sayisallastirilarak anlamli hale getirilmistir. Elde edilen
interpolasyon  grafikleri, bilgisayar ortaminda kullanilabilir ham veri haline
dontistiriilmiistir. Takviyeli delikli ince plakalarin gerilme altindaki gerilme konsantrasyon
faktorii teorik olarak ve ANSYS ortaminda uygulamali olarak incelenmis, yeniden
hesaplanmistir. Tek degiskenli regresyon analizi sonuglarindan elde edilen grafikler,
formiillerden elde edilmis olan teorik grafikler ile iist iiste bindirilmistir. Analiz sonucunda
degiskenliklerin regresyon dogrusu tarafindan %99,18 oraninda giivenilir oldugu
belirlenmistir. Sonraki asamada ayni1 sinir sartlar1 esas alinarak ince levha iizerinde ANSY'S
ortaminda topolojik bosaltma yontemi ile optimizasyon gerceklestirilmistir. Centik faktori
ve topolojik optimizasyon yontemi ile agirlik azaltilmasi yapilmis ince levhada esdeger
bileske gerilme degerleri kiyaslanmistir. ANSYS ortaminda topolojik optimizasyona bagl
olarak agirlik azaltma uygulandiktan sonra ince levha, CAD ortaminda diizenlenmis ve
yeniden tasarlanmistir. Bu tasarlamada maksimum bileske gerilimi ve agirlik ilk yapilan
simiilasyondaki veri ile ayni tutularak ikinci bir dogrulama simiilasyonu yapilmistir.
Tasarimi yapilan BNIL numuneleri ayrica cekme testine tabi tutulmus ve normal dayanim
/agirlik orani en yliksek numunelerin topolojik en iyilestirme yapilmis numuneler oldugu

belirlenmistir.

Bilgisayar destekli kinematik benzetimleri ile dogrulanmis parametrik silah namlu
mekanizmasi ve bu mekanizma ile beraber calisan mesafe bulucu sensor-kamera sistemi

matematiksel modellemesi ile asagidaki bazi1 sonuglar elde edilmistir:
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Mithimmat firlatma mekanizmasinin parametrik  tasarimi  sayesinde farkli
malzemelerden, farkli boyutlarda ve farkli agirliklarda iiretilen varyantlar i¢in gerekli
servo motor Ozellikleri agisal hiz ve atalet momentinden hesaplanabilmektedir.

Mesafe sensorii tarafindan elde edilen mesafe (r) verileri ve kamera sisteminin gévdeye
gore referans acisi, hedefin en uygun mercek namlusu acisinda yakalanmasini
saglamaktadir.

Konsept tasarimi, SIHA'min hareket halindeyken, negatif ve pozitif hiicum acilarryla
(arag sasisinin yatay eksene olan agis1) en yiiksek isabetle atis yapmasini saglamaktadir.
Hedef cismin menzil sensérii ile belirlenen mesafesi ve STHA'nin konum degisikliginden
elde edilen mutlak bagil hiz1 kullanilarak hareket halindeki bir ucak ile hareketli bir

hedefi yiiksek isabet oraniyla vurmak miimkiin olacaktir.

Namlu sistemini hafifletmek amaciyla yapilmis sayisal analizler, en iyilestirmeler ve

deneyler sonucu elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

ANSYS ortaminda takviyeli delikli ince levhalarin delik/takviye orani ve radyiis oranina
gore gerilim konsantrasyonlari incelenmistir. ANSYS model tasariminda radytis
oraninin olusturmus oldugu gerilme konsantrasyon faktoriiniin, delik/takviye oraninin
olusturmus oldugu konsantrasyon faktoriine gore ters orantili oldugu goriilmektedir.
Radyiis oraninin artmasi ile konsantrasyon faktorii azalmaktadir.

Esdeger bileske gerilme kosullarinda ¢entik faktoriine gore agirhigi azaltilmis en hafif
BNIL’in, agirlik azaltilma yapilmamis BNIL e gére normal dayanimina gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir.

Centik faktorii esas alinarak parcada bosatma yapildiginda, takviye miktar1 arttikca
maksimum net gerilme dayaniminin arttig1 gériilmiis, ancak bu durum dezavantaj olarak
agirlik artisina sebep olmustur. Centik faktoriine dayanarak istenilen maksimum gerilme
degerlerinde bosaltma yapilabildigi belirlenmistir.

Esdeger bileske gerilme kosullarinda, herhangi bir optimizasyon yapilmamis BNIL’in
maksimum gerilme degerinin, topolojik optimizasyon ile agirligi azaltilmis BNIL’in
gerilme degeri ile yiiksek oranda benzer oldugu goriilmiistiir. Ancak topolojik
optimizasyon ile agirhg azaltilmis BNIL’in, ham BNIL’e gore agirhgmin %6,07

oraninda daha hafif oldugu gézlemlenmistir.
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e Topolojik optimizasyon yontemi ile yapilan agirlik azaltma islemlerinin bu tasarimda
daha uygun oldugu goriilmiis (Cizelge 4.1) ve tasarimin nihai hali topolojik

optimizasyona gore belirlenmistir (Sekil 4.17).

Calisma sonuglarina dayanarak gelecekte yapilacak namlu mekanizmalarina ait ¢alismalar

gelistirilebilir:

e Mesafe sensorii yerine ¢oklu kamera kullanilarak elde edilen uzaklik verileri kullanilarak
yazilmig goriintii isleme programlari ile otonom hedef alan alt kamera sistemine bagl
olan, namlu mekanizmasi ile operatdr kullanmadan otonom hedef alan bir sistem
gelistirilebilir.

e Matematiksel modellemeye bagil hiz fonksiyonlar1 eklenerek langer sistemi dinamik
olarak gelistirilebilir. Bu sistem yazilimsal olarak STHA nin kendi ivme &lger verilerini
ve hedefin anlik hizin1 6lgen SLAM teknolojisi kullanan kamera verileri ile saglanabilir.

o Farkli sensorler eklenerek (riizgar, sicaklik vb.) langer mekanizmasinin dinamik
optimizasyonu gergeklestirilerek atis kalitesi ve kesinligi artirilabilir.

e Sensor verileri kullanilarak yapay sinir aglari ile atis kesinligi ve kalitesi artirilabilir.

e Namlu mekanizmasindaki montaj ve tolerans bosluklari, sistemin ¢alismasinda bazi
konum-siire gecikmelerine ve salinmlara neden olmaktadir. Sisteme gerekli yazilimsal
dontisiimler yapilarak bu zaman kayiplarinin ve hatalarin 6niine gecilebilir.

e Sistem evrensel olarak insansiz kara ve su {istli araglarinda kullanilabilir.
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EK-2. Namlu mekanizmasi deney diizenegi yazilim kodlari

#include <XYZrobotServo.h>

// On boards with a hardware serial port available for use, use
// that port. For other boards, create a SoftwareSerial object
// using pin 10 to receive (RX) and pin 11 to transmit (TX).
#ifdef SERIAL PORT HARDWARE OPEN

#define servoSerial SERIAL PORT HARDWARE OPEN
#else

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial servoSerial(19, 18);

#endif

const uint8 t servold = 1;

XYZrobotServo servo(servoSerial, servold);

unsigned long cam_Servo Tick ms = 0;
int Cam_servo_konum_once = 549;

int Cam_servo_Okunan_konum = 0;

//Cikis Servo Variables For Func begin
const int Cikis_Servo Pin = 3;

int Cikis_Servo_Son_Konum = 235;
unsigned long cikis_Servo Tick ms = 0;

//Cikis Servo Variables For Func end

// Main loop inside variables

unsigned long Tick ms = 0;

int pot_data max = 0;

int pot_data min = 1023;

const int trigger pin =7,



EK-2. (devam) Namlu mekanizmasi deney diizenegi yazilim kodlar1

const int echo_pin = 6;

unsigned long sure tur ilk = 0;

int cikis servo deger gir = 0;

float Hc_mesafe yen = 100;

bool ilkd defa amk = true;

void setup() {

// Seri haberlesmeyi baslatiyoruz
Serial.begin(115200);

// Turn on the serial port and set its baud rate.
servoSerial.begin(115200);

servoSerial.setTimeout(20);

// Cikis Servo Pini Cikis olarak ayarlandi
pinMode(Cikis_Servo Pin, OUTPUT);

/' initialize digital pin LED BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);

pinMode(trigger pin, OUTPUT);
pinMode(echo_pin, INPUT);

delay(10);

//Cam Servo baslangi konuma getir
/Iservo.setPosition(260, 200);
//Cikis Servo baslangi konuma getir

EK-2. ... Devam ...
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EK-2. (devam) Namlu mekanizmasi deney diizenegi yazilim kodlari
while( Cikis Servo fun(60,10) != 60);
delay(200);
sure_tur_ilk = millis();

cikis servo_deger gir = 230;

Tick ms = millis();

}

void loop() {

//Cikis Servo Loop

Cikis Servo(cikis servo deger gir,10);

/Isensor yok-
/*digital Write(trigger pin, HIGH);
delayMicroseconds(1000);

digital Write(trigger pin, LOW);

int Hc_sure = pulseln(echo_pin, HIGH);
float Hc_mesafe = ((Hc_sure/2) /29.1) * 10;

if(Hc_mesafe <3000 && Hc_mesafe > 100);
{

Hc mesafe yen = Hc mesafe;
3 ¥/

if(millis() - Tick_ms >= 100)
{

Tick ms = millis();

float Cikis_Servo Abs Encoder = (0.35307501 * float(analogRead(A0))) - 163.23147637,
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EK-2. (devam) Namlu mekanizmasi deney diizenegi yazilim kodlari

if(ilkd_defa amk){
Serial.println(Cikis_Servo Abs Encoder);

if(Cikis_Servo_Abs Encoder > 140)

{

unsigned long sure tur = millis() - sure_tur_ilk;
Serial.println(sure_tur);

ilkd defa amk = false;

}

}

//float cam_aci = Formula (122, Hc_mesafe yen);
//derece kontrol

/lcikis_servo _deger gir = map(cam_aci,23,143,60,235);

//Serial.print("Ccikis_servo_deger gir ");
/[Serial.println(cikis_servo_deger gir);

}

}

U********************************************* fbrnnﬂa beghl

sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk skoskoskokosk

float Formula(float derece, float mesafe)

{
float r = 700;

float tetal = derece;f

float k = 275;
float d = 60;
float e = 60;
float ¢ = 197.5;

floata= 150 ;



EK-2. (devam) Namlu mekanizmasi deney diizenegi yazilim kodlari

float s = sqrt( pow(k, 2) + (k * r * 2 * cos(radians(tetal)) ) + pow(r, 2));

float teta3 = 57.2957795 * acos( ( pow(r, 2) - pow(s, 2) - pow(k, 2) )/ (-2 *k *5s) );

float x = sqrt( pow(s, 2) + ( 2 * s * d * cos(radians(teta3))) + pow(d, 2) - pow(e, 2) ) - c;

floatkl =-2 *s *¢;

floatk2=-2*d *¢c;

float k3 = pow(x,2) + pow(e,2) - pow(s,2) - pow(c,2) - pow(d,2) —

( 2*s*d*cos(radians(teta3)));

float A = -k1*cos(radians(teta3))-k2-k3;

float B = 2*k1*sin(radians(teta3));

float C = k1*cos(radians(teta3))+k2-k3;

float tetad = 2 * 57.2957795 * (atan(((-B-sqrt(pow(B,2)-4*A*C))/(2*A))));

float scb =( 2 * d * cos(radians(teta4)) + sqrt( pow((-2*d*cos(radians(teta4))),2) - 4*
(pow(e,2) + pow(d,2) - pow(a,2) + 2 * e * d * sin(radians(tetad)) )) )/2;

float teta2 = 57.2957795 *(acos((pow(scb,2)+pow(e,2)-pow(a,2)- pow(d,2)) /(2*a*d)));
/*Serial.print("s : ");
Serial.println(s, 4);

Serial.print("c : ");
Serial.println(c, 4);

Serial.print("e : ");
Serial.printin(e, 4);
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EK-2. (devam) Namlu mekanizmasi deney diizenegi yazilim kodlari

Serial.print("x : ");
Serial.println(x,3);
Serial.print("d : ");
Serial.printin(d, 4);

Serial.print("r : ");
Serial.println(r, 4);

Serial.print("k : ");
Serial.println(k,3);

Serial.print("a : ");

Serial.println(a, 4);

Serial.print("scb : ");
Serial.println(scb,3);

Serial.print("tetal : ");
Serial.println(tetal,3);

Serial.print("teta2 : ");
Serial.println(teta2,3);

Serial.print("teta3 : ");
Serial.println(teta3,4);

Serial.print("teta4 : ");
Serial.println(teta4,3);

Serial.print("k1 : ");
Serial.println(k1,3);
Serial.print("k2 : ");



70

EK-2. (devam) Namlu mekanizmasi deney diizenegi yazilim kodlari

Serial.println(k2,3);
Serial.print("k3 : ");
Serial.println(k3,3);

Serial.print("A : ");
Serial.println(A,3);
Serial.print("B : ");
Serial.println(B,3);
Serial.print("C : ");
Serial.println(C,3);*/

return teta2;

}

U************************************Fornnﬂaend*************************

sk ok 3 ok s sk ok sk ok ook sk skeosk ko skok

// Cam Servo begin
int readStatusPos(XY ZrobotServo & servo)

{

XY ZrobotServoStatus status = servo.readStatus();
if (servo.getLastError())

{

Serial.println("Error reading Cam Servo status: ");
digitalWrite(LED_ BUILTIN, HIGH);

h

else

{

Serial.print("Cam Ps: ");
Serial.println(status.position);

return status.position;



EK-2. (devam) Namlu mekanizmasi deney diizenegi yazilim kodlari

return 0;

}

int Cam_Servo func(int Cam_servo konum, int Hiz)

{
Hiz = 10;

if(millis() - cam_Servo_Tick ms > 100)

{

cam_Servo_Tick ms = millis();

if(Cam_servo konum !=Cam_servo_konum_once)

{

if(Cam_servo_konum >= 260 && Cam_servo_konum <= 550)

{

servo.setPosition(Cam_servo_konum, Hiz);

Cam_servo_konum_once = Cam_servo_konum;

}

telse

{

Cam_servo_Okunan_konum = readStatusPos(servo);

h
h

return Cam_servo_Okunan_konum;

}

// Cam Servo end -

/I Cikis Servo begin -
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EK-2. (devam) Namlu mekanizmasi deney diizenegi yazilim kodlari

/ %

*Konum_git: geigilecek cikis servo motor konumu
*/

void Cikis_Servo(int Konum_git, int Hiz)

{

//Hiz = 10

if(Konum_git != Cikis_Servo_Son_ Konum)
{

Cikis_Servo_fun(Konum_git,Hiz);

§

}

/*Cikis servo motor kontrol function.
* Konum_ git: 60-235 arasinda olmali ac1 ama degil

* Hiz: 5 en hizlisy, 15 ideal, 40 yavas

*/

int Cikis_Servo_fun(int Konum_git, int Hiz) // konuma 60-235 olmali//ideal hiz 15
{

if(millis() - cikis_Servo Tick ms > Hiz)

{

cikis Servo Tick ms = millis();

if(Konum_git >= 60 && Konum_git <= 235)

{

if(Cikis_Servo_Son Konum > Konum_git)
Cikis_Servo Son Konum--;

else

Cikis_Servo_Son Konum++;
analogWrite(Cikis_Servo Pin, Cikis Servo Son Konum);
b

}

return Cikis_Servo Son_ Konum;

}
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EK-3. Optimizasyon yapilmamis BNIL numunesi cekme verileri;

TestlD:20221017162409159
Batch No.:1 Sample Numb:3 Test Date:2022-10-17 Tester:

Material: Form: Temperature: Coef.: Type:plate Lc(mm): Size:1.85%40 So(mm”2):74.000
Lo(mm):

Le:50

Fm(kN):20.87 Rm(MPa):282.03 FeH(kN):12.54 ReH(MPa):169.46 FeL(kN):12.54
ReL(MPa):169.46 Fp0.2(kN):12.54 Rp0.2(MPa):169.46 Fp0.5(kN):0.00
Rp0.5(MPa):0.00

Ft0.5(kN):0.00 Rt0.5(MPa):0.00 E(MPa):0.000000 Ae(%):0.00

Ag(%):0.00

Agt(%):0.00

At(%):-0.002000 Rm/ReL:1.664287 ReL/Rm:0.600858

:0.000000

:7.187000

TurnX:2.475000

:0.005000

MaxXX:-0.000000

TurnXX:0.000000
:0.000000
:6.768000
:-0.001000



Tablo 3.1. Data Curve

Force Ext. Time Disp. Stress strain

0,01 0,005 0,1 0,00020833 0,17 [0,000208333
0,01 0,005 0,1 0,00020833 0,17  [0,000208333
0,01 0,005 0,1 0,00020833 0,17 [0,000208333
0,01 0,005 0,1 0,00020833 0,17  [0,000208333
0,06 0,01 0,16 0,00041667 0,84  (0,000416667
0,08 0,015 0,21 0,00062500 1,12 0,000625

0,09 0,03 0,4 0,00125000 1,21 0,00125

0,09 0,035 0,45 0,00145833 1,25 10,001458333
0,1 0,04 0,51 0,00166667 1,3 10,001666667
0,1 0,043 0,56 0,00179167 1,37 0,001791667
0,11 0,048 0,62 0,00200000 1,44 0,002

0,11 0,053 10,67 0,00220833 1,49  10,002208333
0,12 0,058 0,73 0,00241667 1,56 0,002416667
0,12 0,06 0,78 0,00250000 1,6 [0,0025

0,12 0,06 0,78 0,00250000 1,6 (0,0025

0,12 0,066 0,84 0,00275000 1,67 0,00275

0,13 0,071 0,89 0,00295833 1,73 0,002958333
0,13 0,076 10,95 0,00316667 1,82 [0,003166667
0,14 0,078 |1 0,00325000 1,9  [0,00325

0,15 0,083 1,06 0,00345833 2 0,003458333
0,16 0,088 1,11 0,00366667 2,12 {0,003666667
0,17 0,093 1,17 0,00387500 2,28 10,003875

0,18 0,099  |1,23 0,00412500 2,43 (0,004125

0,19 0,104  |1,28 0,00433333 2,51 [0,004333333
0,19 0,104  |1,28 0,00433333 2,51 {0,004333333
0,19 0,106 1,34 0,00441667 2,62 10,004416667
0,2 0,111 1,39 0,00462500 2,69  [0,004625

0,21 0,116 [145 0,00483333 2,79 [0,004833333

0,21 0,121 1,5 | 0,00504167 2,87 [0,005041667

0,23 0,126 1,56 | 0,00525000 3,05 10,00525

0,24 0,129 1,61 | 0,00537500 3,25 0,005375

0,26 0,134 1,67 | 0,00558333 3,54 10,005583333

0,29 0,139 1,73 | 0,00579167 3,86 [0,005791667

031 0,144 1,78 | 0,00600000 4,17 10,006

0,31 0,144 1,78 | 0,00600000 4,17 10,006

0,34 0,149 1,84 | 0,00620833 4,54 10,006208333

0,36 0,152 1,89 | 0,00633333 4,83  [0,006333333

0,38 0,157 1,95 | 0,00654167 5,18  [0,006541667

0,41 0,162 2 0,00675000 548 10,00675

0,43 0,167 2,06 | 0,00695833 5,83 0,006958333

0,46 0,172 2,12 | 0,00716667 6,2 0,007166667

0,48 0,175 2,17 | 0,00729167 6,49 0,007291667

0,51 0,18 2,23 | 0,00750000 6,84 0,0075

0,53 0,185 2,28 | 0,00770833 7,13 0,007708333

0,53 0,185 2,28 | 0,00770833 7,13 0,007708333

0,56 0,19 2,34 | 0,00791667 75 0,007916667

0,58 0,195 2,39 | 0,00812500 7.8 0,008125

0,6 0,2 2,45 | 0,00833333 8,15 0,008333333

0,62 0,203 2,5 | 0,00845833 8,44 0,008458333

0,62 0,203 2,5 | 0,00845833 8,44 0,008458333

0,65 0,208 2,56 | 0,00866667 8,78 0,008666667

0,67 0,213 2,61 | 0,00887500 9,07 0,008875

0,72 0,223 2,73 | 0,00929167 9,78 0,009291667

0,72 0,223 2,73 | 0,00929167 9,78 0,009291667
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Tablo 3.1. (devam) Data Curve

0,75 0,228 2,79 | 0,00950000 10,16 0,0095
0,77 0,231 2,84 | 0,00962500 10,45 0,009625
0,8 0,236 2,9 | 0,00983333 10,8 0,009833333
0,82 0,241 2,95 | 0,01004167 11,11 0,010041667
0,85 0,246 3,01 | 0,01025000 11,46 0,01025
0,87 0,248 3,06 | 0,01033333 11,77 0,010333333
0,9 0,253 3,12 | 0,01054167 12,18 0,010541667
0,93 0,258 3,17 | 0,01075000 12,52 0,01075
0,96 0,264 3,23 | 0,01100000 12,92 0,011

0,96 0,264 3,23 | 0,01100000 12,92 | 0,011

0,98 0,266 3,28 | 0,01108333 13,3 0,011083333
1,02 0,271 3,34 | 0,01129167 13,79 0,011291667
1,05 0,276 3,39 | 0,01150000 14,2 0,0115
1,09 0,281 3,45 | 0,01170833 14,7 0,011708333
1,12 0,286 3,5 | 0,01191667 15,12 0,011916667
1,15 0,291 3,56 | 0,01212500 15,6 0,012125
1,19 0,294 3,62 | 0,01225000 16,12 0,01225
1,23 0,299 3,67 | 0,01245833 16,57 0,012458333
1,27 0,304 3,73 | 0,01266667 17,12 0,012666667
1,27 0,304 3,73 | 0,01266667 17,12 0,012666667
1,27 0,304 3,73 | 0,01266667 17,12 0,012666667
1,78 0,365 4,46 | 0,01520833 24,02 0,015208333
1,82 0,37 4,52 | 0,01541667 24,63 0,015416667
1,86 0,373 4,57 | 0,01554167 25,11 0,015541667
1,86 0,373 4,57 | 0,01554167 25,11 0,015541667
1,86 0,373 4,57 | 0,01554167 25,11 0,015541667
1,9 0,378 4,63 | 0,01575000 25,68 0,01575
1,94 0,383 4,68 | 0,01595833 26,16 0,015958333
2,02 0,393 4,8 | 0,01637500 27,32 0,016375
2,06 0,398 4,86 | 0,01658333 27,85 0,016583333
2,1 0,401 4,91 | 0,01670833 28,33 0,016708333
2,14 0,406 4,97 | 0,01691667 28,86 0,016916667
2,17 0,411 5,02 | 0,01712500 29,31 0,017125
2,21 0,416 5,08 | 0,01733333 29,81 0,017333333
2,24 0,418 5,13 | 0,01741667 30,23 0,017416667
2,24 0,418 5,13 | 0,01741667 30,23 0,017416667
2,27 0,423 5,19 | 0,01762500 30,69 0,017625
2,3 0,429 5,24 | 0,01787500 31,07 0,017875
2,33 0,434 5,3 | 0,01808333 31,52 0,018083333
2,36 0,439 5,35 | 0,01829167 31,88 0,018291667
2,39 0,444 5,41 | 0,01850000 32,28 0,0185
2,42 0,449 5,47 | 0,01870833 32,77 0,018708333
2,46 0,451 5,52 | 0,01879167 33,21 0,018791667
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EK-4. Centik faktdriine gore optimizasyon yapilmis BNIL ¢ekme testi verileri;

Test]D:20221017162409159

Batch No.:2 Sample Numb.:3

Test Date:2022-10-17

Coef.:

Type:plate Lc(mm):

Size:32.745*2 So(mm”2):65.490

Lo(mm):

Le:50

Size After:

Su(mm”2):0.000

Lu(mm):

Z(%):100.000000 A(%):0

Fm(kN):12.46 Rm(MPa):190.26 FeH(kN):7.39 ReH(MPa):112.84
ReL(MPa):112.84 Fp0.2(kN):7.39 Rp0.2(MPa):112.84 Fp0.5(kN):0.00
Rp0.5(MPa):0.00

Ft0.5(kN):0.00

Rt0.5(MPa):0.00 E(MPa):0.000000 Ae(%):-0.00

Ag(%):0.00

Agt(%):0.00 At(%):0.002000 Rm/ReL:1.686104 ReL/Rm:0.593083
:0.000000

:5.422000

TurnX:1.680000

:0.005000

MaxXX:0.001000 TurnXX:0.001000

:0.000000

:4.351000

:0.001000

FeL(kN):7.39



Tablo 4.1. Data curve

Force Ext. Disp. Time Stress Strain

0 0 0,005 0,1 0,01 0,000208

0 0 0,005 0,1 0,01 0,000208

0 0 0,005 0,1 0,01 0,000208
0,07 0 0 0,01 16 1,07 0,000417
0,07 0 0 0,01 0,16 1,07 0,000417
0,17 0 0 0,015 0,21 2,56 0,000625
0,41 0 0 0,025 35 3,32 0,001042
0,52 0 0 0,035 0,45 3,89 0,001458
0,52 0 0 0,035 0,45 3,89 0,001458
0,56 0 0 0,038 )5 4,48 0,001583
0,6 0 0 0,043 ,56 6,11 0,001792
0,6 0 0 0,043 0,56 6,11 0,001792
0,69 0 0 0,055 ,69 6,49 0,002292
0,72 0 0 0,058 74 7,96 0,002417
0,75 0 0 0,063 0,79 7,42 0,002625
0,78 0 0 0,068 0,85 7,94 0,002833
0,81 0 0 0,073 91 8,42 0,003042
0,84 0 0 0,076 .96 8,83 0,003167
0,87 0 0 0,081 1,02 93 0,003375
0,9 0 0 0,086 1,07 9,69 0,003583
0,93 0 0 0,091 1,13 10,15 0,003792
0,93 0 0 0,091 1,13 10,15 0,003792
0,95 0 0 0,093 1,18 10,52 0,003875
0,98 0 0 0,099 1,24 10,95 0,004125
1,01 0 0 0,104 13 11,35 0,004333
1,03 0 0 0,109 1,35 11,66 0,004542
1,03 0 0 0,109 135 11,66 0,004542
1,05 0 0 0,114 1,41 11,98 0,00475
1,06 0 0 0,119 1,46 12,26 0,004958
1,11 0 0 0,126 1,58 12,9 0,00525
1,11 0 0 0,126 1,58 13,0 0,00525

1,12 0 0 0,132 1,63 13,16 0,0055
1,14 0 0 0,137 1,69 14,47 0,005708
1,16 0 0 0,142 1,75 14,76 0,005917
1,18 0 0 0,147 1,8 15,04 0,006125
12 0 0 0,149 1,86 15,33 0,006208
1,22 0 0 0,154 1,91 15,57 0,006417
1,24 0 0 0,159 1,97 15,9 0,006625
1,26 0 0 0,165 0,03 16,18 0,006875
1,27 0 0 0,17 2,08 16,43 0,007083
1,27 0 0 0,17 2,08 16,43 0,007083
1,29 0 0 0,175 0,14 17,00 0,007292
1,31 0 0 0,177 0,19 17 0,007375
1,33 0 0 0,182 D25 18,00 0,007583
1,35 0 0 0,187 D31 18,00 0,007792
1,36 0 0 0,192 0,36 19,00 0,008

1,38 0 0 0,198 0,42 20,00 0,00825
1,4 0 0 0,203 2,48 20,4 0,008458
1,42 0 0 0,205 2,53 21,67 0,008542

71



EK-5. Topoloji optimizasyonu yapilmis BNIL numuneleri cekme verileri

TestID:20221017162409159
Batch No.:3 Sample Numb.:3 Test Date:2022-10-17 Tester:

Material: Form: Temperature: Coef.: Type:plate
Lc(mm): Size:32.745%2 So(mm”2):65.490

Lo(mm):
Le:50

Fm(kN):18.09 Rm(MPa):276.23 FeH(kN):9.24 ReH(MPa):141.09
ReL(MPa):141.09 Fp0.2(kN):9.24 Rp0.2(MPa):141.09 Fp0.5(kN):0.00

Rp0.5(MPa):0.00

Ft0.5(kN):0.00

Rt0.5(MPa):0.00 E(MPa):0.000000 Ae(%):0.00 Ag(%):0.00
Agt(%):0.00 At(%):0.000000 Rm/ReL:1.957828 ReL/Rm:0.510770
:0.000000

:5.331000

TurnX:1.406000

:0.005000

MaxXX:-0.000000

TurnXX:-0.000000
:0.000000
:5.263000

:-0.000000

78

FeL(kN):9.24



Tablo 5.1. Data curve

[Force Disp. Time Stress / strain
0 0 0,005 ,10 ,03 0,000208333
0 0 0,005 0,10 0,03 0,000208333
0,02 0 0,01 ,16 ,3 0,000416667
0,02 0 0,01 0,16 0,3 0,000416667
0,02 0 0,01 ,16 ,3 0,000416667
0,04 0 0,015 0,22 0,54 0,000625
0,06 0 0,025 ,35 ,93 0,001041667
0,08 0 0,035 0,45 1,2 0,001458333
0,09 0 0,038 ,50 1,31 0,001583333
0,1 0 0,043 0,56 1,47 0,001791667
0,1 0 0,048 ,61 1,6 0,002

0,11 0 0,053 0,67 1,74 0,002208333
0,12 0 0,058 ,73 1,86 0,002416667
0,13 0 0,06 0,78 1,96 0,0025

0,13 0 0,06 78 1,96 0,0025

0,14 0 0,066 0,84 2,12 0,00275

0,15 0 0,071 ,89 2,24 0,002958333
0,16 0 0,076 0,95 2,41 0,003166667
0,17 0 0,081 1,01 2,58 0,003375
0,18 0 0,086 1,06 2,78 0,003583333
0,2 0 0,088 1,12 3,06 0,003666667
0,22 0 0,093 1,17 3,33 0,003875
0,24 0 0,099 1,23 3,69 0,004125
0,26 0 0,104 1,28 3,9 0,004333333
0,26 0 0,104 1,28 4 0,004333333
0,29 0 0,109 1,34 4,43 0,004541667
0,31 0 0,111 1,39 14,78 0,004625
0,34 0 0,116 1,45 5,2 0,004833333
0,37 0 0,121 1,51 5,6 0,005041667
0,39 0 0,126 1,56 5,97 0,00525

0,42 0 0,132 1,62 6,43 0,0055

0,45 0 0,134 1,67 6,82 0,005583333
0,48 0 0,139 1,73 7,26 0,005791667
0,48 0 0,139 1,73 7,26 0,005791667
0,5 0 0,144 1,79 7,7 0,006

0,53 0 0,149 1,84 8,05 0,006208333
0,56 0 0,154 1,90 8,48 0,006416667
0,56 0 0,154 1,90 8,48 0,006416667
0,58 0 0,157 1,95 8,84 0,006541667
0,61 0 0,162 2,01 9,24 0,00675

0,66 0 0,172 2,13 10,14 0,007166667
0,69 0 0,177 2,18 10,53 0,007375
0,69 0 0,177 2,18 10,53 0,007375
0,72 0 0,182 2,24 11,04 0,007583333
0,75 0 0,185 2,29 11,44 0,007708333
0,78 0 0,190 2,35 11,92 0,007916667

79



Tablo 5.1. (devam) Data curve

0,81 0 0,195 2,40 12,34 0,008125
0,84 0 0,200 2,46 12,81 0,008333333
0,87 0 0,205 2,52 13,35 0,008541667
0,90 0 0,210 2,57 13,79 0,00875
0,94 0 0,213 2,63 14,3 0,008875
0,94 0 0,213 2,63 14,3 0,008875
0,97 0 0,218 2,68 14,74 0,009083333
1,00 0 0,223 2,74 15,28 0,009291667
1,04 0 0,228 2,80 15,83 0,0095

1,07 0 0,233 2,85 16,3 0,009708333
1,10 0 0,238 2,91 16,85 0,009916667
1,10 0 0,238 2,91 16,85 0,009916667
1,13 0 0,241 2,96 17,33 0,010041667
1,13 0 0,241 2,96 17,33 0,010041667
1,17 0 0,246 3,02 17,94 0,01025

1,26 0 0,256 3,14 19,16 0,010666667
1,29 0 0,261 3,20 19,73 0,010875
1,32 0 0,266 3,25 20,2 0,011083333
1,36 0 0,271 3,31 20,73 0,011291667
1,39 0 0,274 3,36 21,19 0,011416667
1,42 0 0,279 3,42 21,73 0,011625
1,46 0 0,284 3,48 22,23 0,011833333
1,48 0 0,289 3,53 22,67 0,012041667
1,48 0 0,289 3,53 22,67 0,012041667
1,52 0 0,294 3,59 23,18 0,01225

1,55 0 0,297 3,64 23,6 0,012375

1,58 0 0,302 3,70 24,06 0,012583333
1,60 0 0,307 3,76 24,48 0,012791667
1,63 0 0,312 3,81 24,84 0,013

1,65 0 0,317 3,87 25,26 0,013208333
1,65 0 0,317 3,87 25,26 0,013208333
1,65 0 0,317 3,87 25,26 0,013208333
1,68 0 0,319 3,92 25,61 0,013291667
1,70 0 0,324 3,98 25,98 0,0135

1,75 0 0,335 “,10 26,79 0,013958333
1,78 0 0,340 K16 27,2 0,014166667
1,80 0 0,345 1,21 27,50,014375

1,83 0 0,350 “,27 27,91 0,014583333
1,85 0 0,355 4,33 28,29 0,014791667
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