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ONSOZ

Bu tez ¢aligmasinda yar1 otomatik av tiifegi mekanizmasinin atig sonrasi geri
tepme hizi ve kursun namlu c¢ikis hizinin tespitine dair deneysel caligmalar
yapilmistir. Ardindan elde edilen deneysel veriler bilgisayar ortamina aktarilarak,
ANSYS WORKBENCH ve ANASYS LSDYNA sonlu elemanlar analiz programi
yardimiyla, tiifek mekanizma gurubu elemanlarindan kilide ait dinamik ¢arpisma ve
yorulma omrii hesaplamalar1 yapilmistir.

Calismalarimda beni destekleyen ve her tiirlii konuda yardimci olan
danismanim Yrd. Do¢. Dr. Biilent Ekici, ikinci tez danismanim Prof. Dr. Mustafa
Kurt’a ve gerekli teknik destek konusunda yardimlarini esirgemeyen tiim Akkar
Silah Sanayi personeline tesekkiirlerimi borg bilirim.

Tez caligmam siiresince bana her tiirlii konuda yardimlarini esirgemeyen
arkadaslarima c¢ok tesekkiir ederim. Benim bugiinlere gelmem ig¢in higbir

fedakarliktan kaginmayan sevgili aileme tesekkiir ederim.

Subat, 2007 Dogan Ozmen

II



ICINDEKILER

SAYFA
ONSOZ.ourirircirsincisissssisscssissssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
| (6] 111 0] D) 5Q 1 31 ) 2 SO 11
OZET aucuoooiiinnnriiiisinnnrnicsssssssnessssssssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses VII
ABSTRACT ....iiiinnnnnnitiicccssssssssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss VI
SEMBOL LISTESI cccccuuiinncninsinsinsinciscsscssscsssssssssssssssssssssssssss IX
SEKIL LISTEST ..uueeeeeeteeiierieeneenenesesesesesssesessssssssesesssssssessssasssasens XI11
TABLO LISTESI cuucouicacinincinincinincnsiscssisscsssissessesssessessssssssssens X1V
BOLUM I GIRIS VE AMAGC ..uiiirireeeeneresesesesesssesesssssssssssssssens 15

L1, GERIS ceeeeeeeteeeetctensenenesssessesesssesssssessssssssssssssssssssessssssssssssssssssessssessssnes 15
| 20 N\ 7 . N T 16
BOLUM II GENEL BILGILER......uiincnnincnsiscnssssessssssssscsssens 17
I1.1. YORULMA KAVRAMI VE METALIK MALZEMELERDE
YORULMAL...uooniiuinenninsnissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 17
I1.1.1. Klasik yorulma yaKIagimI.......ccoeeeceserccssencsssencssnrcsssercssssscssssssssssssssnsecs 18
IL.1.2. Yorulmanin Tariligesi....iciiceiiiiccnsnneiiecccsissssnneseeeccsssssssasssssescssssssnns 20
I1.1.3. Yorulma Deneyi ile Tlgili Semboller ve Tanimlar ............ccevevrveneenne 22
I1.1.4. Yorulma Dayanmimina iliskin Genel Tanimlar .........c.ccceeereereessessnne 23
I1.1.4.1. Dalgali Bolgede Yorulma Dayanimi (Alternatif Gerilme)............... 23
I1.1.4.2. Dalgali Yorulma Dayanimi (Titresimli Gerilme Hali)..................... 23
I1.1.4.3. Tam Degisken Yorulma Dayanimi...........cccocceeviiieniiniieenienieeceee. 24
I1.1.5. Yorulma Omrii Tahmin MetodIar ...........eeeeuereereresesesessesesssesessesens 24

I1I



I1.1.5.1. Stres Tabanli Yorulma Omrii Tayin Metodu (Stress Life Method) . 24
11.1.5.2. Sekil Degistirme-Y orulma Omiirii Tayin Metodu (Strain — Life

1Y (<11 1 Vo1 | TSRS 25
I1.1.5.3. Kirtlma MeKani@i ........cccueeeiieiieiieeiieiie e 27
I1.1.6. Siirekli Mukavemet Degerinin Tayini.....ccccceeecerescercscnrcscnercscnnrcsnnnes 33
I1.1.7. Yorulmaya EtKi Eden FaKtorler........ciiccncvviicsissnnrccscsnneccsssnneecsnns 34
IL1.7.1. Centik EtKiSi....cccevieieiieiieiecieeeeee et 34
I1.1.7.2. BOYUL EtKIST...eecuiiiiiiiiieiieie ettt 35
I1.1.7.3. YUKIEME TiPi.eecciiieiiiieeiiieciieeeiee ettt e 36
I1.1.7.4. YUZEY DUIUMU ...cooiiiiiiiiiiiiiiieieeeeceee e 36
IL.1.7.5. YUZEY 1S1eMICTi...cc.ueiiiiiiiiiiiciieieeeee e 36
I1.2. YiVSiZ, SETSiZ, ATESLi, KARA AVCILIGI VE MUSABAKALAR
ICIN KULLANILAN TUFEKLERE AIT GENEL BILGILER.................... 39
I1.2.1. Av Tiifeklerinin SInflandirllmast ......c.ceeevverercercssercssercssnnrcssnescsnnees 39
I1.2.1.1. Kalibreye Gore Siniflandirma ............ccceeeeveeriieciienieeieeieeieeeeeeee. 39
I1.2.1.2. Av Tiifeklerinin Namluya Goére Siniflandirilmast........c..cccceevenenne. 40
I1.2.2. Av Tiifeklerine Ait Doldurma Tertibatlari........cccoeveeecccvercccccsaneccsnns 42
[1.2.2.1. Siirgiilii Doldurma Tertibatt ..........cccoceeviriiniiiiniinieeeccceeeee 42
11.2.2.2. Pompali Doldurma Tertibati............cccecveeerieniiecirenieeieenieeee e 42
I1.2.2.3. Yar1 Otomatik Doldurma Tertibati...........cccceeevvrereveenciieeeiee e, 42
11.2.2.4. Hem Pompali Hem Yar1 Otomatik Doldurma Tertibati................... 42
I1.2.3. Gaz Otomatik Av Tiifegini Olusturan Parcalar ve Islevleri............. 42
IL2.3. 1 NAMIU c.eeeiieieee et et e e enaes 42
I1.2.3.2. Sok (Namlunun U¢ Kismindaki Daralma) ............ccccecueerienieannnnen. 47
I1.2.3.3. KUNAAK ..ottt e 47
I1.2.3.4. E1 KUNAAG1.....ooiiiiiiiiiieeiee ettt 48
I1.2.3.5. KUDUZ (GOVAE) ...eouvieiiieiiieiiecieceiee ettt 48
I1.2.3.6. TOUK....eoiieieeieeiiete ettt ettt e esaeese e eas 48
T1.2.3. 7. KOPIU ettt ettt ettt ettt 48
I1.2.3.8. Kilit Tertibatl.......ceeiuiieeiiieeiie et e 48
I1.2.3.9. MEKANIZIMA .....cviiiiiiiiiieiieciie ettt eve et e eenas 48
IL.2.3.10. HOTOZ ..oeeieeiiieeeeeee ettt e e e e e e eaaee s 48
IL2.3. 11, IBNC oottt 48
[1.2.3.12. Emniyet Tertibati.........ccccooueiiiiniiiieieeeeeeeee e 49
I1.2.3.13. TIMNAK ©oovviieiiieeiieeieecieeeteeee ettt ettt e e e e e 49
I1.2.3.14. Otomatik Tirnak (EJeKtOr)......cccceeviieniiniiinieeiieieee e 49
I1.2.3.15. Namlu Seridi.......cccoviieiuiiieiiiieiieeciee et 49
I1.2.3.16. ATPACIK ..ot 49
I1.2.4. Tiifek Parcalarinin MeKanik OzelliKIEri .......cocovuevereeererererenseencsesenes 49
TL3. AV FISEKLERI ...coviuecececrrecncrerennenesesessssesesessssssssesessssssssssssessssssesssenes 50
I1.3.1. Av Fiseklerinin Genel Yapisl ...cecuerneenseensnensenssnensnecssnecsansssnesssncnne 50
L0 B T O T 0 )7 | 4 LSS 51
IL3.1.2. DIPHK .ottt et e 52
IL3.1.3. KAPSTL..eeiiiieiiieie e e 52
L 0 B S o 7 1 | OSSR 52
IL3. 1.5 TaPA i 52
IL.3.1.6. KaPama......ccveeeiiieeiiieeiieeciie ettt e et ree e e e 52
TL3. 1.7, PUL ittt 52
IL3.1.8. DIP TaAKVIYE ..veeeiiieeiiieeiieeeiie ettt et e 52
IL3.1.9. TIMAK oot et e e e e 53

IV



I1.3.2. Yivsiz Tek Kursunlu Fiseklerin Karsilastirmal Performans Tablosu

................................................................................................................ 53
I1.3.3. Av Fiseklerinin Basing Degerleri...... . iiercnsvercssercssnnrcssnnrcssnnscsnnnes 53
11.4. SONLU ELEMANLAR ANALIZI c..couvunciinincncnsiscnscnseissenscssssscsscns 55
I1.4.1. Sonlu Elemanlar YONtemi .......ccueeenenisensecssnecsenssnenssecsssecssessncessacnne 55
11.4.2. Problemlerin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Coziim Asamalarui........ 58
I1.4.2.1. Problemin Tanimlanmasi ............ccccveeriieeriieeiieeeieecee e 58
I1.4.2.2. Cozlim Bolgesinin Sonlu Elemanlara Boliinmesi ve Sonlu Eleman
1 10) £ DRSPS 58
11.4.2.3. Interpolasyon Fonksiyonlarinin Se¢imi.............c.cceevevruevererverrennn. 63
11.4.2.4. Eleman Direngenlik Matrisinin Elde Edilmesi ............ccccoeceeiennenee. 64
I1.4.2.5. Sistem Direngenlik Matrisinin Elde Edilmesi...........ccccoccoeinennnne 65
I1.4.2.6. Smur Sartlarinin Belirlenmesi.........c..cocouveeviiieiiieecieccieeeee e, 65
I1.4.2.7. Denklem Sisteminin COZUMU.........c.ceevvieeviieeiiieeie e 65
BOLUM III TEZ CALISMALARI .......ccoeeenenenereresesesesesesesssesesesens 66
II1.1. TEST TUFEGININ (YARI OTOMATIK AVTUFEGI) CALISMA
PRENSIBI.c.ouiiiiminincnncinsinissssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 66
I11.2. TUFEK MEKANIZMASINI OLUSTURAN PARCALARIN
MODELLENMESI ccuccouiuniinininninsesscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 68
II1.2.1. Mekanizma Gurubunu Olusturan Parcalar ........ccccccevvneeeericccssscnnns 68
IIL2.1.1. MeKanizZma........c.cccouueeeiuiieeiieeeiie et e 69
IIL.2. 1.2, KAt oottt ettt et et e e 69
TI1.2.1.3. T80 e 69
IL2. 1.4, TAMNAK ..eoviiieiieie ettt e 70
HT.2.1.5. SUrgli KOolu ..coeeiiiiieee e 70
I11.3. TEK KURSUN NAMLU CIKIS HIZI VE MEKANIZMA GERI TEPME
HIZI TESPITINE DAIR TEST DUZENEGI CALISMALARI..........ccoevcunnnne. 70
I11.3.1. Hiz Ol¢iim Cihazinin Calisma Prensibi ve Teknik Ozellikleri........ 70
I1.3.2. Tek Kursun, Namlu Cikis Hizinin Tespiti .....cccceecerersuercrcercscnercsnnces 71
I11.3.3. Tek Kursun, Namlu Cikis Hizlar1 Deney Verileri.........cccccevcnerccnnes 73
I11.3.3.1. 12-3" Yar1 Otomatik Av Tiifegi, Tek Kursun Namlu Cikis Hiz
Verileri (Namlu Boyu=710 mm) .........cccccceevviieniieniiieiecieeiee e 73
I11.3.3.2. 12-3” Pompali Av Tiifegi, Tek Kursun Namlu Cikis Hiz Verileri
(Namlu boyu=710 mm)........ccceecuieriieiiieniieiieeie e 74
I11.3.3.3. 12-3” Pompal1 Av Tiifegi, Tek Kursun Namlu Cikis Hiz Verileri
(Namlu Boyu=470 mMm) ......cccceeiieniiiiieieeieesie e 75
I11.3.3.4. 20-3” Pompali Av Tiifegi, Tek Kursun Namlu Cikis Hiz Verileri
(Namlu Boyu=610 mm) .......ccceeoieriiiiiiiieieie e 76
I11.3.3.5. 20-3” Pompali Av Tiifegi, Tek Kursun Namlu Cikis Hiz Verileri
(Namlu Boyu=660 mMm) .........cccceeriiriiieniieiiesieeiceee e 77
I11.3.4. Atesleme Sonrasi, Tiifegin Momentum ve Geri Tepme
Kuvvetlerinin Hesaplanmasi.........ccoueeciveccsserccssnncssnncssnencssnsscsssesssanns 77
I11.3.5. Mekanizma Geri Tepme Hizinin Tespitine Dair Deneysel
Calismalar ve Analitik Hesaplamalar ..........cooveeevverccnvercncercssnercssnnnes 79
I11.3.5.1. Carpisma Aminda Kilit Uzerine Etkiyen impulsif Kuvvetin ve Sekil
Degistirme Enerjinin Hesaplanmasi ..........cccceeveeviiiinieniciniennene. 81
I11.3.5.2. Siirekli Mukavemet ve Emniyet Katsayisinin Tayini ..................... 84



I11.3.6. MEKANIZMANIN ANSYS-LSDYNA SONLU ELEMANLAR

ANALIZ PROGRAMI YARDIMIYLA DINAMIK ANALIZI....... 87
I1.3.6.1. ANalizin YapilIS1 ..ccveeeouiieeiiieeiieeeiee e 87
I11.3.6.2. Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi..........cccoeveeeciienienieenieennee. 88

I11.3.7. AV TUFEGI MEKANIiZMASININ ANSYS-WORKBENCH
SONLU ELEMANLAR PROGRAMI YARDIMIYLA, STATIK

YORULMA ANALIZI.u..ouuiicicincinccsnsssnsssncssssssssessssssssssases 89

111.3.7.1. Stres Tabanli Yorulma Omrii Hesaplamalari...................cccooeunn..e. 89

I11.3.7.2. Sekil Degistirme-Yorulma Omrii Tahmini ............ccccooevevevevevennnnne. 91

I11.3.7.3. Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi.........ccccocveveeveriencenicnnenne. 93

BOLUM IV SONUCLAR .....cuoueveeerereneneeereresesesesssesssesssssssssssssssssesens 95

BOLUM V TARTISMA VE DEGERLENDIRME ........ccooeuverenennee. 97

KAYNAKLAR...uiiiittincteiessntecnnntecsssntecsssnesssssseesssssssssssssssssssssssssesans 99

EKLER.....coiiitiniiticnininninsisiissiessissesssisssssssssssssssssesssssssssssssssssssssassasssassss 102
EK A Av Tiifegi Mekanizmasinin Ansys Ls-Dyna Sonlu Elemanlar

Programyla Analizi-Dinamik Sonuglar...........ceveeevuernuensnecsneennens 102

EK B Hasarh Parcada (Kilit) Catlak Olusumu ve Catlagin Ilerleyisi....... 107

Ek C Ansys Workbench Statik Yorulma Omrii Sonuclari................cu.e.. 110

EK D Gaz tahliye sistemleri.......cccocceeerverenssencsssencssercssnrcssencsssesssssnsossnsssssnns 115

OZGECMIS caeeeeeereeerereresesesesesessssssesesesesesssesssssssssssssssssssssssssssesess 117

VI



OZET

YARI OTOMATIK AV TUFEGI MEKANIZMASININ
YORULMA DAYANIMININ ANALIZi

Bu ¢alismada atesleme esnasinda tekrarli yliklere maruz kalan yar1 otomatik av
tiifegi mekanizma gurubu elemanlarindan kilide ait kirilma ve yorulma davranislari
incelenmistir.

Uretimine halen devam edilen silah mekanizma gurubuna ait olan kilitte
meydana delen kirilmalarin nedenlerini belirleyebilmek i¢cin Pro Engineer (Wildfire
3.0) parametrik kati modelleme programi kullanilarak tiifek parcalari tasarlanmstir.
Ek olarak tiifegin ateslemesi sirasinda kilitleme yiizeylerinde olusan stres dagilimini
belirlemek amaciyla Ansys LS-Dyna sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak
kilide ait dinamik ¢arpigsma analizi yapilmistir. Ardindan Ansys Workbench sonlu
elemanlar analiz programi kullanilarak kilidin yorulma davranisi (yorulma omrii ve
giivenlik faktorii) tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

Son olarak kilidin yorulma sebebiyle kirilan yiizeyleri ile sonu elemanlar
analiz  programi  sonuglar1 incelenerek  karsilastirmalar  yapilmistir. Bu
karsilagtirmalar catlak baglangicinin  kilidin  kilitleme ylizeylerindeki stres

yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde ortaya ¢iktigini kesfetmemizi saglamstir.

Subat, 2007 Dogan Ozmen
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ABSTRACT

FAILURE ANALYSIS OF THE SEMI-AUTO SHOTGUN
MECHANISM

In this study, locking block of semi auto shotgun (a part of the shotgun
mechanism) has been investigated which had fractured by fatigue under the repeated
loading during the firing process.

The locking block of shotgun mechanism which has been manufactured was
modeled by using 3D parametric Pro Engineer solid modeling software in order to
understand reasons of fracture and failure of locking block.

Additionally Ansys LS Dyna Finite Element Analysis (FEA) software has been
used for a dynamic crash analysis to determine the stress distribution of the locking
block faces during the firing process. Subsequently fatigue behavior (fatigue life and
safety factor) of locking block was predicted using ANSYS Workbench Finite
Element Analysis (FEA) software.

Finally, faces of locking block which fractured by fatigue, has been examined
and compared with the finite element analysis results. It was discovered that the
fracture initiate occurs at a localized high stress distribution of the locking block

faces.

Subat, 2007 Dogan Ozmen
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

I.1. GIRIS

Cesitli yiiklere maruz kati cisimlerde olusan gerilmeler ve bu yiiklerden olusan
deformasyonlar, geometride meydana gelen degisimler, mevcut yiikler altindaki
parcalarin giivenli gérev yapip yapmayacagi, meydana gelen deformasyonlarin kabul
edilebilirligi yiizyillar boyunca miihendis ve fizik¢iler tarafindan analitik yontemlerle
¢ozmeye calisilmigtir. Ciinkii ¢esitli yiikler altinda model {izerinde olusan gerilme
dagilim, istenilen sinir degerleri altinda kalmasi saglandiktan sonra, mevcut yiikleri
tastyacak minimum agirllkk ve en uygun tasarimin saptanmasi miihendislik
problemleri acisindan ¢ok dnemlidir. Gilinlimiiz donanim ve yazilimdaki gelismelere
paralel olarak, miihendislik alanindaki gelismelerle beraber sonlu elemanlar analiz
programlar1 birgok karmasik miithendislik problemlerin ¢éziimiine olanak saglamustir.
Ansys, Ls-Dyna, Adams, Patran vb programlar miihendislik uygulamalarinin
¢Oziimiinde tercih edilen programlardan birkagidir.

Uretim potansiyeli kiiciik ve orta 6lgekli isletmelerden olusan iilkemiz
sanayisine yeterli miktarda AR&GE yatirimi yapilamamaktadir. Goriinen sudur ki
bir¢cok ¢alisma miihendislik uygulamalarindan uzak bir yapida gergeklestirilmektedir.
Bu durum ireticilerin iirettigi iiriinlerin giivenirliligini azaltmakta ve dolayisiyla
rekabet sansilarini ortadan kaldirmaktadir. Bu gibi istenmeyen durumlarin ortadan
kaldirilmasi igin {iniversite-sanayi koordinasyonu saglanmali ve Kkarsilasilan
problemlerin asilmasi i¢in yapilan faaliyetlerin isbirligi igerisinde yiiriitiilmesi

gerekmektedir.
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Yapilan bu tez calismasinda isletme tarafindan iiretimi halen devam eden silah
mekanizma gurubu pargalarindan “kilit” de meydana gelen kirilmalarin nedenlerini
sonlu elamanlar paket programlari (Ansys LsDyna, Ansys Workbench) kullanilarak
analiz edilmis ve ¢ikan sonuglar dogrultusunda tasarim ¢alismalarinin tekrar gozden

gecirilmesi amaglanmistir.

1.2. AMAC

Makine elemanlar sik sik yorulma ile kirilir. Yapilan bir¢cok dikkatli analizler
hakiki azami gerilmelerin kopma mukavemetinin altinda ve ¢ok sik olarak da akma
mukavemetinin altinda oldugunu ortaya koymaktadir. Bu gibi kirilmalarin en ¢ok
ayirt edici ozelligi gerilmelerin 6nemli biiyiik sayida tekraridir Bu gerilmeler ilk
etapta dnemsenmeyecek derecede diisiik olsa da belirli bir ¢aligma siiresinden sonra
gerilmenin siddeti artarak malzemede ciddi plastik deformasyonlar olusmasina sebep
olur. Olusan bu deformasyon malzemeyi kirilmaya kadar tasiyabilir. Ozellikle
dinamik zorlanma altinda ¢alisan makine parcalarinda goriilen bu durum dikkate
alinmadig1 zaman can ve mal kaybina yol acabilecek telafisi zor olan durumlara
sebebiyet verebilir. Bu gibi istenmeyen durumlara sebebiyet vermemek i¢in iiretime

katk1 saglayan her bir bireye biiyiik sorumluluklar diigmektedir.

Bu ¢alismanin amaci; av tiifegi mekanizma gurubu elemanlarindan “kilit”te
meydana gelen ¢atlak olusumu ve kirilmalarin nedenini tespit etmek, kilidin yorulma
dayanimint gerek laboratuar gerekse de bilgisayar ortaminda analiz ederek,
problemin ¢oziimiine dair gerekli ¢6ziim yontemlerini gelistirmektir. Boylece tiifegin
gilivenirliligini, kalitesini, ¢alisma performansini arttirarak miisteri memnuniyetini

saglamak ve tiretime katkida bulunmak hedeflenmistir.
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BOLUM I1

GENEL BILGILER

II.1. YORULMA KAVRAMI VE METALIK
MALZEMELERDE YORULMA

Makine ve parcgalar calisma sirasinda genellikle tekrarli yiliklemelere maruz
kalirlar. Zamana gore degisen gerilmelerle zorlanan pargalarin ¢ekme hatta akma
mukavemetinin altindaki diisiik gerilmelerde bile, belirli bir ¢aligma siiresi sonunda
(veya yiik tekrar sayisinda) tahrip olmasma “yorulama” yiikleme sonundaki
kirilmaya “yorulma kirilmasi” denir. Yorulma kirilmas: sadece tekrarli ¢ekme ve
basma zorlamalarinda degil, egme ve burulma (torsiyon) tekrarlarinda da vuku
bulabilir. Tekrarl1 zorlanan malzemelerin yorulma davranisi, yliklemenin cinsine,
bliyiikliigline ve yiik tekrar sayisina baglhdir.[1]

Malzeme 6zelliklerinin elde edilmesinde kullanilan gerilme ve sekil degistirme
diyagramlarindaki yiikiin azar azar tatbiki ve sekil degistirmenin ortaya ¢ikmasi igin
yeterli bir siire verilmesi durumu yorulmada s6z konusu degildir. Alisilmis sartlarda
numune gerilmeler sadece bir defa uygulanacak sekilde denenir. Bu sartlar statik
sartlar olarak bilinir ve insaat elemanlarinin durumuna oldukca yakindir.

Numunedeki maksimum gerimle elastik sinir1 agmiyorsa yiikiin kaldirilmasiyla
numune ilk durumuna geri doner. Bu sadece birka¢ diizine veya birkac yiiz yiik
tekrar1 icin dogrudur. Yiikiin binlerce veya milyonlarca tekrari i¢in bu dogru olmaz.
Ornegin 1400 dev/min hizla dénen bir mil dakikada 1400 defa cekme ve basma
gerilmesine maruz kalir. Benzer sekilde bir sanayi kreninin tagima kirisi 25 yilda iki
milyondan ¢ok, bir otomobilin krank mili 300000 km de yarim milyar yiik tekrarina
ugrar. [2]
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Makine elemanlar sik sik yorulma ile kirilir. Yapilan bir¢cok dikkatli analizler
hakiki azami gerilmelerin kopma mukavemetinin altinda ve ¢ok sik olarak da akma
mukavemetinin altinda oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kirilmalarin en ¢ok ayirt
edici 6zelligi gerilmelerin dnemli biiylik sayida tekraridir.

Yorulma kirilmasi, kiiciik bir catlak ile baslar. Ilk catlak o kadar kiiciiktiir ki,
ciplak gozle tespit edilemez ve X isinlart ile yerinin tespiti ise olduk¢a zordur.
Malzemede siireksizlin oldugu bir noktada mesela kama yuvasi veya goriilen delik
gibi kesitin degistigi bir yerde c¢atlak ortaya ¢ikar. Yorulma kirilmasinda goriilen
kiigiik a¢ik noktalar, muhtemelen muayene veya marka igaretleme, i¢ catlaklar veya
islemenin sebep oldugu diizgiinsiizliiklerle baslar. Catlak bir defa tesekkiil ettiginde

gerilme yi1gilmasinin tesiriyle daha da biiyiir. Gerilmeli alanin biiytikliigli azaldig:

gibi gerilmenin genligi artar ve nihayet kalan alan aniden tahrip olur.

I1.1.1. Klasik yorulma yaklasim

Diizgiin veya c¢entikli pargalarda, belirli ortalama gerilme i¢in parganin
kirllmadan veya belirli bir sekil degistirmeyi agmadan sonsuz ¢evirim sayisinda
tasiyabilecegi gerilme genligine yorulma dayanimi denir. [3]
Miisaade edilebilir sekil degistirmenin miktar1 yorulma degerinin yapildig: sartlara
veya deney malzemesi cinsine baglidir. Sonsuz sayida yiik tekrarmi kirilmadan
veya asirt sekil degisimine ugramadan tasiyabilen bir yap1 elemani, yorulmaya karsi
dayaniklidir denir. Tasinabilir maksimum gerilme genligi de yap1 elemaninin
yorulma dayanimi olarak adlandirilir. Bir yap1 elemaninin yorulma dayanimi sadece
bir malzeme 6zelligi olmayip, bunun yaninda parcanin biiyiikliigii, bi¢cimi ve iiretim
sekline bagli oldugundan anma gerilmesi ile verilen yorulma dayanimi, belirli bir
bicim ve ylizey kalitesindeki par¢anin kontsriiktif dayanimi diye de tanimlanir.

Malzemelerin yorulma dayaniminin saptanmasi i¢in eksene paralel dogrultuda
mekanik veya elektrolit olarak parlatilmis diizgiin deney parcalar1 kullanilir. Centik
duyarliliginin  arastirilmast  iginde, ¢entik katsayilar1 belli ¢entikli deney
parcalarindan yararlanilir. Yorulma dayanimi normal olarak Wdhler yontemiyle
bulunur. Bu yontemde, malzeme, bicim ve yiizey kalitesi bakimindan tiimiiyle ayni
olan deney parcalarinin herbiri, araliksiz sekilde ve farkli seviyelerde zorlanarak
kirilmanin olustugu cevrim sayilari saptanir. Bu deney serisinde ¢ogunlukla 610
adet parca gereklidir. Deneyin amacina, malzeme ve deney makinasina gore yiik

veya sekil degistirme genlikleri kontrol edilir ve biiyiikliikler gerilme veya birim
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sekil degistirme degerine distriiliir. Wohler yonteminde bir deney siiresinde tim
pargalar i¢in ortalama gerilme oo veya alt gerilme oy sabit tutularak her deney i¢in
ayr gerilme genligi o, segilir. Ilk deney pargasi, {ist gerilme genlikle akma sinirma
yakin olacak sekilde yiiksek diizeyde zorlanir. Daha sonraki deney parcalarina ise
gittikce daha diisiik zorlama uygulanarak kirilma g¢evirim sayisinin ¢ok yiiksek
degerlere ulagmasi saglanir. Bu deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve
kirilmanin goriildiigli ¢evirim sayilarinin bir egri olarak ¢izimi sekil II.1°de verilen

Wohler egrisi elde edilir. [4]

.. Asiri zorlamanin yorulma
o3 Wohler egrisi dayanimim diisiirdigii bolge
28
§n Hasar cizgisi
L
£ g . Yorulma dayanimin Gy
5 Stirekli yorulma  Sinir cevrim
O dayanimi bolgesi sayisi
b iy

—= Cevrim sayis, N N;

Sekil II.1. Wohler Egrisi ve Hasar Cizgisi

Bu grafikte normal olarak apsis (¢cevrim sayisi) logaritmik, ordinat (gerilme
genligi) boliimii ise metrik olarak secilir. Sonsuz ¢evrim sayisinda kirilmanin
goriilmedigi en biiyiik gerilme genligi yani egrinin asimptotuna karsilik gelen deger
yorulma dayanimi olup oy ile gosterilir. Diger yandan belirli bir ¢evrim sayisindan
sonra (N sinir ¢evrim sayis1) egri sonsuz ¢evrim sayisina yaklasiyor kabul edilir.
Sinir ¢cevrim sayis1 oda sicaklifinda ve diisiik sicakliklarda celik i¢in 10x10°, agir ve
hafif metaller icin oda sicakliginda 100x10° veya daha fazla olarak alimr. Deney
siiresinin kisaltilmas: amaciyla ¢elik i¢in 2x10° ve hafif metaller igin 10x10° ila
50x10° stnir gevrim sayilari da kullanilmaktadir. Bu nedenle 6y sembolii yaninda s6z
konusu sinir ¢cevrim sayisi da verilmelidir. Ornegin smir ¢evrim sayisimn 10° olmasi
halinde o, (10°) gibi.

Miihendislik uygulamalari i¢in, bir malzemenin tekrarli zorlanmasinda hangi
yiiklemede, hangi N tekrarinda kirilma beklendigini bilmekten ziyade, hangi gerilme
genliginde artik kirilmanin olmayacagini bilmek gerekir. Sabit tutulan belirli bir

ortalama gerilmede hangi yiikleme degerinde seg¢ilen malzemenin sonsuz yiik
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tekrarini tasiyabileceginin bilinmesi miihendislik uygulamalar1 agisindan 6nem arz
eder. [1]

Yorulma dayaniminda daha biiylik gerilme genliklerinin bir siire
uygulanmasimin muhakkak hasara veya diger bir deyisle yorulma dayaniminin
azalmasina yol agacag1 sdylenemez. Onemli olan bu asir1 yiikiin seviyesi ve bunlara
ait cevrim sayisidir. Hangi kosullarda hasarin baslayacagini belirten ve goriiniimii
bakimindan wohler egrisine benzeyen “hasar ¢izgisi” siireli yorulma bdlgesi igin s6z
konusu olup yiliksek c¢evrim sayilarinda wohler egrisi ile birlesir. Hasar c¢izgisi
yorulma dayanimi {izerinde bir zorlamanin, daha ayni parcada yorulma dayanimina
esit bir zorlamada kirilma meydana gelmemek kosuluyla, en ¢ok ka¢ c¢evrim
tagiyabilecegini gostermektedir.

Yorulma dayanimimi malzemeye bagli, teknolojik ve deney teknigi ile ¢ok
sayida faktor etkilediginden, bu degerin normal wohler yontemi yani 6-10 deney

parcas1 yardimiyla giivenilir bir sekilde bulunmasi oldukga giictiir.

I1.1.2. Yorulmanin Tarihcesi

Buharli makinelerin gelistirilmesi, mekanik olarak isleyen ve hareketli parca
sayist fazla olan araglarin yaygin bir sekilde, tasimacilik dahil, ¢ogu yerde
kullanilmaya baglanmasiyla tekrarli degisen yiiklere maruz kalan pargalarda
hasarlarin ortaya ¢ikmasi genel bir hadise seklini almistir. Biiylik yapt ve makine
parcalarinda kesit degisikliginin oldugu kisimlarda, yiiklemenin tekrarli degisen bir
tarzda uygulanmasi halinde, oldukca diisiik gerilmeler altinda ¢alismalar esnasinda
dahi kiriklarin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Miihendisleri endiseye sevk eden bu
durum ilk defa 1830 yilinda W.A. Albert [5] tarafindan arastirmaya baglanmistir.

Yorulma olaymin kesfi 1800° li yillarda bazi Avrupali arastirmacilarin
demiryolu ve kopriilerde meydana gelen catlaklarin incelemeleri ile baslar. Bu
yilizy1lda mekanigin tasarimlarda hizla kullanilmaya baslamasi metal malzemelere
olan talebi arttirmistir. Tekrarli degisen gerilmelerden kaynaklanan ilk biiylik hasar
1840’1 yillarda demiryolu endiistrisinde goriilmiistiir. Demiryolu vagonlarinin
akslarinda kesit degisikliginin oldugu kisimlarda kirilmanin ¢ok fazla oldugu dikkati
cekmistir. Yorulma ile ilgili sistematik ¢aligmalar Almanya’da 1850-1860 yillari
arasinda Agust Wohler tarafindan yapilmistir. Demiryolu vagonlarinin akslarinda
kesit degisikliginin oldugu kisimlarda kirilmanin ¢ok oldugu ¢ok fazla dikkati

cekmistir. Demiryolu vagonlarinin akslari iizerinde yapilan bu sistemik ¢alismalarda
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Wohler, kendi gelistirdigi yorulma deneyi cihazlarmi kullanmistir. Metal
malzemelerden hazirlanan numuneler {izerinde yapilan deneylerde, uygulanan
yiikleri biiyiikliigi ilgi odagi olmustur. Deney sonuglarindan istifade ederek yorulma
olaylarinda uygulanan maksimum gerilmeden ziyade gerilme araliinin 6nemli
oldugu sonucuna varimustir. Ilk defa Wohler tarafindan ¢izilen gerilme-gevirim
sayist  (S-N) diyagramlar1 kullanilarak, gerilme araligi limiti altindaki gerilme
degerlerinde numunelerin kirilmadig: gosterilmistir. [6]

1900 yillarin ilk baslarinda yorulma olaymin fiziksel 06zelliklerine
belirlenmesine dair ¢ok i¢ agict bir gelisme olmamistir. Bununla birlikte yine 1900
yillarin ikinci yarisinda metal malzemelerin yapisal 6zelliklerinin daha iyi
anlagilmaya baslanmasiyla miihendislik malzemelerinin tekrarli yiikler altindaki
davranislar1 tizerine 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Buradan hareketle tekrarli
yiikler altinda c¢alisan parcalarin tasarim asamasinda; gerilme-omiir, sekil degistirme-
Omiir, yorulma catlak baslangici-catlak yayilmasi ve test modelleri gibi bu dort
onemli kistas tlizeride durulmasi gerektigine karar verilmistir.

Ortalama gerilmenin yorulma omrii iizerine etkisi ilk defa Bach tarafindan
aragtirtlmistir. Ayrica yorulma Omriiniin ortalama gerilmeye bagli olarak degisimi
Gerber tarafindan incelenmis ve Goodman, ortalama gerilmelerle ilgili, halen
kullanilan, basitlestirilmis teoriyi gelistirmistir. Ikinci Diinya Savasi yillarinda
kaynakli baglanti yapilarak imal edilen tanker ve gemilerde gevrek kirilmalar
gozlenmistir. Bu gevrek kirilmalarin ¢ogunun kaynak dikisleri, keskin kose ve
kenarlardan basladig1 tespit edilmistir. Avrupa’da ¢ok sayida koprii isletmeye
alindiktan kisa bir silire sonra ¢ok kiiciik yiiklemeler altinda yikilmiglardir. Biitiin
yikilan kopriilerde belirlenen ortak 6zellikler ortam sicakliklarinin diisiik, yikilmanin
ani ve kirllmanin gevrek olmasi seklindedir. [5]

Ingiliz ilk yolcu jet ugagi Comet 1’lerden ikisi 1954 yilinda carpismistir.
Bunlardan biri 4 giin 6nce kontrolden ge¢cmisti. Akdeniz’den cikarilan enkaz
incelendi ve kabin basinct nedeniyle kirilmanin oldugu ve bunun pencere kosesinde
bir c¢atlaktan basladigi sonucuna varildi. Bu kazadan ¢ikarilan ders komple ana
parcalarin denenmesi geregini 6gretti. 1988 Nisan ayinda Hawaii adalarinda 7500 m
irtifada bir Boeing 737 kabininin iist iligtebirini kaybedinceye kadar ucak gévdesinin
tamaminin kontrol altinda bulundugu disiiniiliiyordu. Elde edilen delillerden
pencerelerin iist tarafindaki cercevelerdeki percin deliklerinde yorulma kirilmasi

meydana geldigi anlagildi. [2]
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1879 senesinde T. Andrew’in yorulma kirilmasimnin metal mikroskobu ile
incelemesinden sonra, metalografinin yorulma arastirmalarinda kullanilmasi, Ewing
ve Humfrey ile Gough ve arkadaglari tarafindan gelistirildi. Ardindan X 1sinlar1
difraksiyonu ile tekrarli yiliklere maruz metallerdeki igyapir degisimi incelenmeye

baglanilmistir. [7]

I1.1.3. Yorulma Deneyi ile Ilgili Semboller ve Tanimlar
Cevirim: Gerilme-zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kiiciik
parcasina denir. [8] Sekil I1.2° de yorulma deneyi ile ilgili gerilme-zaman ¢evrim

grafigi yer almaktadir. Grafikte belirtilen:

Gerilme

Sekil IL.2. Gerilme-Zaman Diyagram
Omax: Maksimum gerilme, (Gerilme periyodunda ki en biiyiik gerilme)

Omin: Minimum gerilme, (Gerilme periyodunda ki en kiigiik gerilme)

om: Ortalama gerilme, (Gerilme periyodunda ki en biiyiik ve en kiigiik
gerilmenin aritmetik ortalamasi)

o,: Gerilme genligi, (Gerilme periyodunda ki en biiyiik ve en kii¢lik gerilmenin
farkinin ortalamasidir.)

o;: Maksimum ve minimum gerilmeler arasindaki farktir.

R: Gerilme orani

A: Genlik orani

N: Cevirim sayist (Deney sirasinda herhangi bir durumda uygulanan peryot

sayi1si)
o + 0 o — O o_.

o, = max min o, = max min R — —min
2 2 O ax

O

_ _Ya

O, =0 pnax ~ Omin A=
(e
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I1.1.4. Yorulma Dayamimna iliskin Genel Tanimlar

I1.1.4.1. Dalgali Bolgede Yorulma Dayanimi (Alternatif Gerilme)
Ortalama gerilme sifirdan farkli ve gerilme genliginden daha biiyiiktiir.
(O<R<+1) Sekil II.3 dalgali ¢cekme bolgesinde yorulma dayanimini gostermektedir.
[9]
Alternatif gerilme halinde gerilme zamana bagli olarak degisir. Mesela bir

kayista veya pnomatik silindirin civatalarinda ki gerilme alternatif gerilmedir. [2]

Gernilme

0 Zaman

Sekil I1.3. Dalgah Bélgede Yorulma Dayanimi

I1.1.4.2. Dalgali Yorulma Dayanimi (Titresimli Gerilme Hali)

Gerilme genligi ortalama gerilmeye esittir. Alt gerilme oy sifir, dolayisiyla
R=0’dir Bu durum sekil 11.4’de gosterilmektedir. Dalgali yorulma dayaniminin
sayisal degeri genel kural diginda gerilme genliginin iki kat1 yani gerilme alanina
esittir.

Diglilerin dis dibinde meydana gelen gerilmeler veya zincirde olusan

gerilmeler titresimli yorulma dayanimina 6rnek olarak verilebilir.. [2]

Gerilme

Sekil I1.4. Dalgah Yorulma Dayanimi
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I1.1.4.3. Tam Degisken Yorulma Dayanimi

Ortalama gerilme her zaman sifirdir. Yani gerilme esit ancak ters isaretli iki
sinir arasinda degisir. Bu nedenle genligin maksimum degeri alt ve {ist gerilmelere
esit olup R= -I’dir. Sekil IL.5 tam degisken tam degisken bolgede yorulma
dayanimini gostermektedir.

Ortalama gerilmenin 6,-0 oldugu bir durumdur. Ornegin donen bir akstaki
gerilme tam degisken gerilmedir. [2]

4=

S Gerilme
]
2]
=}
[2%]
=
o —

Sekil IL.5. Tam Degisken Yorulma Dayanim

I1.1.5. Yorulma Omrii Tahmin Metodlar1
Genel olarak {i¢ ¢esit yorulma analizi metodu bulunmaktadir. Bunlar:
1) Stres- Yorulma 6mrii tayin Metodu (stress life Method)
2) Sekil Degistirme-yorulma omrii tayin Metodu (strain life Method)

3) Kirilma mekanigi (Fracture Mechanics)

I1.1.5.1. Stres Tabanl1 Yorulma Omrii Tayin Metodu (Stress Life
Method)

Stres-Omiir tayini metodu metal yorulmasinin sayisal olarak tahmininde
kullanilan ilk metottur. Bu yontemin temelini, gerilme genligi-gevrim sayisini igeren
Wohler (S-N) diyagrami olusturur.

Wohler yaklasimi tasarim asamalarinda ¢ok sik kullanilir. Bu yontem elastik
sinirdaki malzemelere stres uygulanip belirli ¢evrim sayisina denk gelen yorulma
Oomriiniin tayin edildigi yiiksek ¢evrimli (HCF) yorulma analizi yontemidir. S-N
metodu diisiik cevrimli (LCF) yorulma analizlerinde iyi sonu¢ vermez. [10]

S-N egrisi yontemi yiiksek ¢cevrim altinda Basquin esitligi ile tanimlanir.

o, :ATO- = O"f(ZNf)”)
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Basquin esitliginde yorulma biitiinsel olarak veya c¢atlagin gercek uzunlugunun
zamana goOre degisimi olarak ifade edilir. Basguin tarafindan yapilan ¢aligmalarda

stres dagilimi (Ao ), yorulma gerilmesi iissii (o', ), yorulma gerilmesi katsayisi (b)

arasinda gili¢lii bir baglanti vardir. 1910 yilinda Basquin tarafindan yapilan bu
calismanin amaci stres tabanli yorulmay:1 degerlendirerek temel bir denklem elde
etmektir. Kullanilan S-N egrisi piirlizsiiz deney numunelerini kullanarak tam

degisken yiikleme (fully reversed loading) kriterleri kullanarak elde edilmistir. [11]

Bununla beraber Basquin esitligi ortalama stres etkisini yorulma omrii tayini
metotlarindan farkli bir yapidadir. Ortalama stres etkisi asagida verilen yontemlerle

baglantilidir.

2
% (G_m] =1 (Gerber yontemi)

a y Zmo_q (Soderberg yontemi)

a4 Zm 1 (Goodman yontemi)

L4+ 2 =1 (Marrow yontemi)

Burada oy, , ortalama gerilme, S, yorulma limiti, S, ¢ekme gerilmesi, S, akma

gerilmesi, of gercek kirllma gerilmesidir.

I1.1.5.2. Sekil Degistirme-Y orulma Omiirii Tayin Metodu (Strain — Life
Method)

Sekildegistirme-yorulma  Omrii  tayin metodu  malzemelerin  kritik
bolgelerindeki gerinmelere veya deformasyonlara karsi tepkilerinin gdzlenmesine
dayanan en temel yorulma-omiir tayin metotlarindan biridir. 1950 li yillarin sonlarina
dogru kesfedilip yapilarin yorulma —Omiir iliskilerinin tespitinde efektif olarak
kullanilmistir. [10]

Malzemeler tizerindeki elastik gergiliklerin ve gerinmelerin tespitinde ¢ok iyi
sonu¢ verir. Bununla beraber yapidaki elastik gerilmeler, ¢entikli, kaynakli veya
diger stres konsantrasyonu yiiksek parcalarda lokal ¢evrimsel plastik deformasyonun
olugmasina sebebiyet verebilir. Lokal sekil degistirme metodu laboratuar ortaminda

esdeger karakteristiklere (aynt c¢evrimsel gerilmelere) uyularak hazirlanmis
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parcalardaki catlaklt olusumu ve c¢atlak yayilmasina dayali Omiir tespitinde sik
kullanilir. [13]
Elastik malzemelerin gerinme (strain) degeri ger¢cek gerilme genligi (true stres

amplitude ) ve ¢evrim sayist (number of cycle) arasindaki iligki Basquin esitligi ile

tanimlanir.
Ao  Ag, E , :
—=——=0,7(12N
5 5 7 ( f)
Burada:
Ao . .. .
> . Gergek gerilme genligi, (true stres amplitude )
Ag . ) . . . .
Ze . Gergek elastik gerinme genligi, (true elastic strain amplitude )

2N, : Tekrarli yorulma ¢evrim sayisi (cyclic reversals to failure)

o 5 : Yorulma genligi katsayisi (fatigue strength coefficient)

b : Yoruma gerilmesi iissiidiir. (fatigue strength exponent)

Coffin ve Manson plastik malzemelerdeki genlik degerini asagidaki formiille

tanimlar.

Aé‘p ! c
ngf(ZNf)

&
£ : Plastik gerinme genligi (plastic strain amplitude )

&s  :Yorulma sekil degistirme katsayisi (fatigue strength coefficient)

c : Yoruma sekil degistirme iisstidiir. (fatigue ductility exponent)

Anlatilan gerinme genliklerinin degisimi arasinda baglanti kurulursa yorulma

omriindeki elastik-plastik gerinme degisimlerinin toplama:

Ag O-'f b ! c
7 = Y(ZN/‘} +& 7 (ZNf)

Malzemeler {izerindeki yorulma Omriiniin tahmininde ortalama gerinme
degerinin etkileri ihmal edilebilir. Diger yandan yorulma dmriiniin belirlenmesinde

ortalama stres degerinin etkisi belirgindir.
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Morrow gerinme-omiir esitliginin ortalama stres degerine etkisini belirlemek
icin denklemdeki elastik terimleri modifiye etmistir. [10]

o, : ortalama stres degeri (mean stress)

Buradan ortalama stres degerinin sekil degistirmeye etkisi:
A&'_O"f—O'O ) b2 .
T—T( N +e,2N,)
olarak ifade edilir.
Smith, Watson ve Topper ortalama stres degerinin etkilerini belirlemek igin
yeni bir denklem gelistirmistir.

Ae (0 '_/' )2

Gmax ~ =
2 E

(2Nf)2b +G'f glf (ZNf)thc

Bu esitlikten: o

max

Ao
= + o0, sonucu ¢ikarilir.

I1.1.5.3. Kirilma Mekanigi

Yorulma olay1 genel olarak ii¢ asamada incelenmektedir.
e (Catlak olusumu ve baslangici (crack initation)
e (Catlak ilerlemesi (crack propagation)

e Kalan malzeme kesitinin kirilmasi (fracture)

Yorulma kirtlmasiin baslangi¢ periyodunda 6nemli bir etki gdsteren gerilme
konsantrasyon faktorii (Kt), en biiylik bolgesel gerilmenin nominal ortalama

gerilmeye oranidir. Sekil I1.6 da yorulma omriine ait agamalar gosterilmektedir.

Catlak Mikro Makro Son
Olusumu _ Gatlak .  Gatlak . Kirilma
[lerlemesi Ilerlemesi
< > —> «—
Baslangi¢ Peryodu Catlak Ilerleme Kirilma

Periyodu Toklugu

Gerilme Konsantrasyon Faktorii

K, Gerilme Siddet Faktorii

Sekil IL.6. Yorulma Omrii Asamalari ve Yorulmaya Etki Eden Faktorler




3.a. Yorulma ¢atlak baslangici

Yorulma catlaklar1 igyapida bulunan kusurlar veya malzeme yiizeyindeki
centik civarinda olusan deformasyonlarin ¢ok siddetli oldugu bolgelerden baslamakta
ve ilerlemektedir. Malzemelerde bulunan catlak, centik, bosluk, sert pargaciklarin,
ani kesit degistirmelerin cevresindeki gerilmeler parcanin maruz kaldigr dis
gerilmelere gore daha biiyiikk degerdedir. Bu gerilmeler etkisinde yapi igerisinde
plastik sekil degistirmeler meydana gelir. Bir metal par¢ada maruz kalinan elastik
sinir  altindaki yiikler nedeniyle mikro yapt igerisindeki mevcut hatalar
(dislakosyonlar) bolgesel olarak hareket ederler ve sekil 1.7 de goriilen kayma
bantlarini1 olustururlar. Kayma bantlarinin olusumu sonucu ylizeyde girinti ve
cikintilar gerilim yogunlagmasina sebep olur. Mikro c¢atlaklar zamanla biiyliyerek

ilerler ve yapi icerisinde yayilirlar. [14]

Girinti

||
Kayma
Bantlari

Kayma
Bjnylurl

Sekil I1.7. Kayma Bantlarindan Dolay1 Girinti ve Cikintilar

Sekil I1.8 degisik catlak baslangic merkezleri goziikmektedir; (i) taneleri kesen,
(i) taneler arasi, (iii) yiizeyde bulunan kalint1 veya bosluk, bunarin ilk ikisi kayma
bantlarinin olusturdugu yiizey ¢atlaklaridir, {icilinciisii ise bazi ticari alasimlarda
gbzlenir. Bunlarin yaninda (iv) malzeme igerisindeki kalintilar (v) tane sinirlarindaki

bosluklarda catlak baslangi¢c merkezleri olarak gosterilmektedir. [15]
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Sekil IL.8. Catlak Baslangic1 i¢in Farklhi Merkezler

3.b. Yorulma catlak ilerlemesi

Birinci agama catlak ilerlemesinin baglangici siirekli kayma bantlar1 boyunca
olmaktadir. Cok kristalli metallerde catlak, ikinci asama c¢atlak ilerlemesine
gecmeden Once sadece birkag tane boyutunda ilerlemektedir. Genellikle birinci
asamada catlak ilerleme hizi, ikinci asama catlak ilerleme hiziyla karsilastirildiginda
cok kiigiiktiir. Yorulma sonucunda olusan kirilma yiizeyleri incelendiginde birinci
asama catlak ilerleme izini gosteren 6nemli bir 6zellilik yoktur. [16]

Tek eksenli yiikkleme durumunda maksimum kayma gerilmesinin normali
uygulanan gerilme ile 45° bir a¢1 yapar. Boylece mikro catlaklar 45° agiyla
yonlendirilmis kristallerdeki yaklagik maksimum kayma gerilmeleri boyunca baglar.
Maruz kalinan ¢evresel deformasyonla olusan ¢atlaklarin birkaci1 baslangigta kayma
bantlar1 boyunca ilerler daha sonra baskin olan catlak yavas yavas ortaya ¢ikar ve
yonilinii degistirerek yiikleme eksenine dik hale gelir. Bu asamanin uzunlugu
malzemeye ve ylkiin genligine bagli olup genellikle 3—4 tane kadardir. Birinci
asamada olusan ¢atlak uzunlugu malzemenin ortalama tane biiyiikligiiniin artisiyla

ve gerilme veya deformasyon genliginin azalmasiyla artar. [17]

29



Yorulma catlak ilerleme mekanizmasi hakkinda yapilan ¢alismalarda kesin bir
fikir birligi olusmamakla birlikte Laird ve Smith plastik korelme modeli yaygin bir
kabul gormiistiir. Sekil I1.9-a yiik artis1 ile catlak ucunun agilmasi, ilerlemesi ve
yiikiin azalmasi ile korelmesi sematik olarak gosterilmektedir. Cekme yiikiiniin
uygulanmasina, maksimum kesme gerilmesinin kayma diizlemleri boyunca bolgesel
plastik deformasyon olusmaktadir. (Sekil I11.9-b). Yiikiin daha fazla artmasi ile kayma
bantlar1 genislemekte ve ¢atlak ucu yarim daire seklinde kérelmektedir. (Sekil 11.9-c)
Bu korelme sonucunda catlak, yaklasik catlak ucu agilma mesafesinin yaris1 kadar
uzamaktadir. Basma yiiklemesi siiresince kayma yon degistirmekte ve ¢atlak
ylzeyleri arasindaki mesafe artmaktadir. Cekme yiiklemesi siiresince olusturulan
yeni yilizey u¢ kisminda ¢ift gibi kiveimhdir. (Sekil 11.9-d). Maksimum basma
gerilmesinde c¢atlak ucu keskinlesir ve c¢evrim basina catlak ilerlemesi. (Aa)
gergeklesir. (Sekil 11.9-¢).

II. bolge yorulma siiresince catlagin acilip kapanmasi ile kirilan yiizeylerde
paralel ve catlak ilerleme yoniine dik yorulma cizgileri olusmaktadir. Diizenli
yorulma ¢izgilerinin olusumu ilerleyen catlak ucunda yeterince biiyiik plastik
deformasyonun olusumunu gerektirir. Plastik korelme modeline gore catlak ucunda
plastik deformasyon olusmasindan dolay1r her bir yorulma ¢evrimi ig¢in catlak
uzamasi artiglar1 yorulma ¢izgileri seklinde goriilmektedir. Genellikle diizgiin bir
yiikleme yapildiginda yorulma, catlak baslangicindan uzaklastik¢a yorulma ¢izgileri

arasindaki mesafe artar.
7 %
4 | A

7

(d) W

AN

e) - K

Aa

N

o

(c)

Sekil I1.9. Plastik Korleme Modeline Gore Yorulma Catlak Uzamasi, a) Sifir Yiik, b) Kii¢iik
Cekme Yiikii, ¢) Maksimum Cekme Yiikii, d) Baslangic Noktasina Donme, e¢) Maksimum
Basma Yiikii

30



3.c. Yorulma Catlak Ilerleme Hizi

Bir parcanin yorulma siirecinde catlak ilerleme hiz1 iic asamada incelenmekte
ve her bir agsama siiresince degisik parametreler ve mekanizmalar catlak ilerleme
hizinm etkilemektedir.

Sekil 1I1.10’da gosterilen c¢atlak ilerleme hizi ve gerilme siddet faktori
(da/dN —AK ) grafiginin 1. bolgesinde mikro yapi, ortalama gerilme, cevre
sartlarinin etkisi biiyiiktiir. Bu bolge diisiik gerilme siddet degerlerinde, catlak
davranis1 bir esik deger (AK ) ile sinirlandirilmaktadir. Esik gerilme siddet faktorii

degeri (AK, ), altinda catlak ilerlemesi olusmamakta veya ¢atlak, dlciilemeyecek

kadar yavas ilerlemektedir. Yorulma nedeniyle kirilan yiizeyler incelendiginde bu
bolgede yorulma ¢izgileri goriilmez. Celikler igin gerilme siddet faktorii esik degeri,
35-105 MPam ve aliminyum alagimlar i¢in 21-42 MPa+/m degeri arasinda

degismekte ve bu degerler gerilme orani (R = o, /0, ) ile ters orantilidir. [17]

—
g l I o m
o
FEEE R d
= — =C(AK)"
* Ortateen .
= Gerime ﬁﬁa N
N * Gae * Frelans
M .
g * Mitovep
@ * Ortzkma
Geritme
k|
= - =
o Kalmbk
—
™
u.
-
AKy AK.

Gerilme siddet faktirii (LogAK)

Sekil 11.10. Yorulma Catlak ilerleme Hizi, da/dN Egrisinin Bolgeleri ve Bu Bolgede Etkili Olan
Ozellikler

Genellikle yapilarin ve parcalarin calistigi II. bolgede egri lineer olarak
degismektedir. II. Bolgede mikro yapi, c¢evre, ortalama gerilme ve frekans catlak

ilerleme hizinmi etkilemektedir.
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II. bolgede catlak ilerleme davranisi genellikle lineer elastik kirilma mekanigi
(LEFM) kavramlarinin kullanilmasiyla tanimlanmaktadir. Lineer elastik kirilma
mekanigi catlak ucu civarinda gerilme degeri ve dagiliminin, uygulanan gerilme,
catlak boyutu-sekli ve catlak parganin malzeme Ozellikleri arasindaki iligkinin
belirtilmesinde kullanilmaktadir. 1960 yillarda o6nerilen Paris esitligi II. bolge catlak
ilerlemesi i¢in yaygin bir kabul gérmiistiir.

RIS

Burada A ve n malzeme sabitleri olup (sekil II.11 Paris esitligine ait malzeme
sabitleri) deneysel olarak tayin edilmektedir. Yukaridaki esitlik kullanilarak ilerleme
omrii (hasar olusuncaya kadar gegen ¢evrim sayisi) hesaplanabilir.

af
i iC(ZIC\If)m

a; ve ar sirasiyla baslangi¢ ve son (kritik) ¢atlak uzunlugudur.

Son olarak yiiksek AK degerinin bulundugu III. bolgede, catlak ilerleme hizi
cok yiiksek ve yorulma omrii ¢ok kisadir. Bu bolgede mikroyapi, ortalama gerilme

ve malzeme kalinliginin etkisi fazla iken ¢evrenin etkisi daha azdir. [18]

A B
Ferritic-Pearlitic 6.90F-12 3.00
Martensitic 1.356-10 2.25
Austentitic Stainless 5.60£-12 3.25

Sekil I1.11. Paris Esitligine Ait Malzeme Sabitleri

AK = V(O i =0 i)

Buradan;

a : catlak uzunlugu

a,n : Paris esitligine ait malzeme sabitleri
p : Yiikleme tipi

AK  : Gerilme siddeti faktori
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I1.1.6. Siirekli Mukavemet Degerinin Tayini

Dinamik yiikte kirilma akma mukavemetinin altinda olabilmektedir. R. Moore’
un donen kiris makinas1 kullanilarak sitirekli mukavemet elde edilir. Genel olarak
celikte stirekli mukavemet 1 milyonla 10 milyon yiik tekrarina karsilik geldigi
sOylenebilir. [2]

Sekil I1.12°de tipik bir siirekli mukavemet (S.) diyagrami verilmektedir. [12]

0Ny 9

i N

100 10! 102 103 104 105 105 107 108

Sekil I1.12. Siirekli Mukavemet Diyagram

Asagida farkli malzeme tiplerine gore siirekli mukavemet (S¢) degerleri yer

almaktadir.
Magnezyum alagimlart: (10°® ¢evrim) S, =0.35%xS,
Bakir alagimlart: (10® ¢evrim)
0258, < §, <0.58S,
Nikel alagimlari: (10°* cevrim)
0355, <§, <0.58S,
Titanyum alasimlari: (107 gevrim) 0455, < §, <0.65S,
Biitiin Alagimlar: (5x10° ¢evrim)
S, =0.45xS, (eger S, <330Mpa), S, =131Mpa (S, 2330Mpa)
Celikler: (10° ¢evrim)
S, =0.5xS, (eger S, <1378Mpa), S, =689Mpa (S, 21378Mpa )
Demir igin: (10° gevrim)

S,=04xS (eger S, <413Mpa), S, =165Mpa (S, 2 413Mpa)
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Makine elemaninin siirekli mukavemeti, diizeltme katsayilariyla asagidaki gibi
hesaplanir.

S, = kk,k k kK, S,

Burada,
S'. : Dénen kiris makinasinda bulunan siirekli mukavemet

(Celikte S, <1400 MPa ise Se=0.55,ve S, >1400 MPa ise

S'e =700MPa)

ka= Yiizey kalitesi katsayis1
kb= Biiyiikliik katsayis1

ke= Giivenirlik katsay1si
kd=Sicaklik katsay1s1

ke= Gerilme y1g1lmasi katsayisi

kf=Diger etkilerle ilgili katsayidir.

I1.1.7. Yorulmaya Etki Eden Faktorler
Dinamik yiikler altinda ¢alisan makine parcalarinda goriilen yorulma olayina

etki eden faktorleri su sekilde siiflandirabiliriz.

v Centik Etkisi
Boyut Etkisi
Yiikleme Tipi
Yiizey Durumu
Yiizey Islemleri
Metaliirjik Degiskenlerin Etkisi
Sicaklik

AN N N N N

Cevre

II.1.7.1. Centik Etkisi

Yorulma dayanimi, ¢entik veya delik gibi bir gerilme konsantrasyonunu artiran
stireksizliklerin etkisi ile ciddi bigimde azalir. Makine elemanlari, fatura, vida disleri,
delik gibi siireksizlikleri igerdigi i¢in yapisal parcalardaki yorulma catlaklarinin bu
geometrik siireksizlige sahip bolgelerden baslamasi dogaldir. Gerilme yigilmalari
sadece geometrik siireksizlikler ile degil ayni zamanda talas kaldirma sirasinda

olusan asir1 1sinmalar veya ylizey de olusan piiriizliiliiklerle de olusabilir.
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Hemen hemen biitiin makine parcalar1 geometrik veya mikroyapisal olarak
stireksizlikleri icerir. Bu siireksizliklerden dolay1 gerilme konsantrasyonu olusur ve
bu gerilme yi1gilmalarinin oldugu yerlerde maksimum gerilme (omax) olusur.

K : Teorik gerilme yogunluk faktorii

S: Nominal gerilme

Kt, yiikleme moduna ve malzeme geometrisine baghdir. Centik dibinden
uzaklagtikga artar. Yorulma limitinin azalmasinda centigin etkisi, yorulma c¢entik
faktorii Kf olarak ifade edilir. Bu faktor, ¢entiksiz parganin yorulma limitinin,
centikli numunelerin yorulma limitine oramdir. Kf degerleri; ¢entigin keskinligine,
¢entigin tipine, malzemeye, yiiklemenin tipine ve gerilme seviyesine baglidir.

Se: Yorulma dayanim sinir1 olmak iizere

K, = % = (¢entiksiz) / (¢centikli)

Yorulmada bir malzemenin centik hassasiyeti, ¢entik hassasiyet faktori (q)
olarak tanimlanir. Centik hassasiyet faktorii gercek bir malzeme 6zelligi degildir ve
centigin keskinligine, numune boyutuna ve yiikleme tipine bagli olarak degisir.
Centik hassasiyet faktorii, ¢cekme dayanimindaki artis ile artar. Bu yiizden bir
malzemenin sertligini ve c¢ekme dayanimini arttirarak yorulma performansini
arttirmak miimkiindiir. Malzemelerin ¢entige karst hassasiyeti, gevrek ve slinek
ozelliklerine baglidir. Gevrek malzemeler, ¢entige kars1 hassas; siinek malzemeler ise

daha az hassasiyet gosterirler. [8]

I1.1.7.2. Boyut Etkisi

Malzemen kalinliginin biiylik olmasi uzun Omiirlerde etkilidir. Kiigiik
parcalarin kalinlig1 5 cm nin {izerinde ve ylikleme tipi egilme veya burulma ise boyut
etkisi 6nemli olur. Biiylik pargalarin yiizey alani kii¢iik parcalardan daha biiytiktiir.
Yorulma calaklari metal yiizeyinden basladigindan biiyiik pargalarda ¢atlak olusumu
riski daha fazladir. Biiyiik parcalarin i¢inde artik gerilmeler ve metaliirjik degismeler
fazla oldugundan yorulma iizerine malzeme kalinliginin etkisi 6nemlidir. Malzeme

kalinlig1 arttik¢a yorulma limiti azalmaktadir. [19]
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I1.1.7.3. Yikleme Tipi

Eksenel yiiklenmis malzemelerin yorulma dayanim sinirlar1 egilme gerilmesine
maruz malzemelerin dayanim smirlarmmin yaklasik %70°1 kadardir. Yiiklemenin
burulma olmasi durumunda yorulma dayanimi %57,7 oraninda diismektedir. [8]

S. (eksenel) = 0,7 S,

T, (burulma) = 0,577 S

I1.1.7.4. Yiizey Durumu
Yiizey durumu sunlar etkiler:
Yiiksek gerilmeli celikler i¢in ylizey sartlar1 ¢ok 6nemlidir.
Yiizeydeki artik gerilmelere yilizeye uygulanan 1s1l iglemler sebep olur.

Diisiik 0miirlerde ¢eliklerde catlak ilerlemesini azaltir.

SR NEENEEN

Yiizey durum sartlar1 yorulma 6mrii i¢in az etkilidir. Fakat belirli bolgelerde
meydana gelen siireksizlikler, gerilme konsantrasyonuna sebep oldugundan
ihmal edilmelidir.
Yiizey piiriizliliigii biiylidiikce (daha kaba olduk¢a) yorulma limiti
azalmaktadir. Bu etki ylizey piiriizliillik faktorii ile dikkate alinmaktadir. Yiizey
plirtizliilik faktorii isleme yontemine ve statik mukavemet sinirina baglhidir. Makine
elemanlariin yorulma limitlerini arttirtma yollarindan biri, parga yiizeylerinin iyi

islenmesidir. [19]

I1.1.7.5. Yiizey islemleri
Yiizey islemleri genel olarak kaplama, termal ve mekanik olarak

siralanabilinir.

S.a. Kaplama
Kaplama isleminin yorulma dayanimina etkisi tamamen uygulanan kaplama

yontemi ile iligkilidir. Bir¢ok kaplama islemi sonrasi yiizeyde yorulma dayanimi igin
istenmeyen ¢eki artik gerilmeler olusur. Ornegin krom (Cr) ve nikel (Ni) kaplama
yorulma limitini %60 oraninda disiiriir. Bu tiir problemlerin etkileri asagidaki
islemlerin uygulanmasiyla azaltilabilinir. [19]

v' Kaplamadan 6nce nitriirleme

v' Kaplamadan 6nce ve sonra bilye piiskiirtme

v" Kaplamadan sonra tavlama

Kaplama iglemlerinin (Cr-Ni) yorulma limiti lizerine etkileri
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v' Kaplama kalinlig1 arttiginda akma ve yorulma gerilmesi biiyiik oranda diiser.

v Yorulma gerilmesi uzun 6miirlerde kaplamadan dolay azalir.

5.b. Termal Etki:
Karbiirleme, nitriirleme gibi diflizyon prosesleri yorulma mukavemeti

acisindan ¢ok Onemlidir. Bu islemler neticesinde ylizeyde basi artik gerilmeleri
olusturarak yorulma Omrii arttirilir. Alev ve indiiksiyonla sertlestirme faz
doniisiimiine sebep olur. Bu islemler ylizey iizerine bolgesel uygulanirsa yorulma
mukavemeti i¢in faydali basi artik gerilmeleri iiretilebilinir. Sicak haddeleme ve
sekillendirme dekarbiirizasyona sebep olur. Dekarbiirizasyon sonucu malzeme
yilizeyindeki karbon atomlar1 kaybi olur ve bunun sonucunda malzemenin yorulma

mukavemeti dismektedir.

5.c. Mekanik Etki
Soguk haddeleme ve bilyeleme islemleri yilizeyde basi artik gerilmeleri

olusturdugundan yorulma limiti agisindan yararl islemlerdir.

v" Bu iki islemin uzun 6miirlii etkisi yiiksektir, kisa Omiirlerde etkisi fazla
yoktur. Bunun sebebi, diisiik émiirlerde gerilme ¢ok yiiksek oldugundan bu
artik gerilmelerin etkisi elimine edilir. Yani malzeme akmaya firsat bulmadan
kirilir.

v' Artik gerimleler asm1 yiikleme ve yiiksek sicakliklarla ortadan
kaldirilabilirler.

5.d. Metaliirjik degiskenlerin etkisi
Metallerlin yorulma ozellikleri tamamen yapisal hassasiyete baglidir. Bunun

yani sira, malzemelerin metaliirjik 6zelliklerinin  degistirilmesi ile yorulma
Ozelliklerinin ~ degistirilebildigi yontem sayist olduk¢a smirlidir.  Yorulma
ozelliklerindeki  iyilesmeler, = malzeme  degistirmekten  ziyade  gerilme
konsantrasyonlarini azaltan tasarim degisikligi ve yiizeyde olusturulan basi artik
gerilmeleri ile saglanabilmektedir. Bununla birlikte belirli bir metal veya alasimdan
en iyi yorulma dayanimini elde edebilmek ic¢in belirli metaliirjik faktorler vardir.
Bunlar genellikle 6zel 1s1l islemlerdir.

Yorulma dayanimi ¢ekme Ozellikleri ile de iskilidir. Genelde dokme veya
dokme celiklerin yorulma sinirlari, yaklasik olarak ¢ekme dayanimlarinin yarisidir.
Yorulma simirinin (veya 10® gevrimdeki yorulma dayanimi) ¢ekme dayanimna oranu,

“yorulma oran1” olarak adandirilir. Nikel, bakir ve magnezyum gibi demir dis1
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metallerin yorulma oranlar1 yaklasik 0.35’tir. Sadece birer yaklasim olan bu
faktorler oda sicakliginda ve sifir ortamla gerilme altinda test edilen diiz ve polisaj

yapilmis malzemelerin sartlar1 i¢in gegerlidir.

S.e. Sicakligin Etkisi
Uretim ve isletim esnasinda makine elemanlar1 termal gerilmelere maruz

kalmaktadirlar. Uzay endistrisinde ve kimyasal iglemlerde malzeme hasarlarinin
birgogu diisiik sicakliklarda meydana gelmektedir. Ozellikle statik ve dinamik
gerilmelerin birlikte meydana geldigi bircok makine dizayninda, yiiksek sicakliklar
gbz Oniine alinarak yapilmasi gerekmektedir. Uretim ve isletim esnasinda makine
elemanlar1 termal gerilmelere maruz kalmaktadir.

Oda sicakliginin altinda yapilan yorulma deneylerinde, azalan sicaklikla
yorulma mukavemetinde artis goriliir. Celikler diisiikk sicakliklarda yorulma
esnasinda daha fazla centik hassasiyeti gosterirler. Sicaklik diistiikge, kritik catlak
boyu azalir ve malzeme daha gevrek olur.

Genellikle metallerin yorulma mukavemeti, oda sicakliginin iizerine ¢ikildik¢a
azalir. Bu tip durumlarda siirtinme (creep) olay1 6nem kazanir. Sicaklik degisimi ile
olusan mekanik gerilmeler sonucunda da yorulma problemi ortaya c¢ikmaktadir.

Sicaklik farki arttikga gerilmelerde orantili olarak artar.

oc=a.LEA,
Burada;
c : Gerilme,
a :Is1l genlesme katsayist,
E : Elastisite modiili

A, : Sicaklik farkini gostermektedir.

Igyap1 da faz degisimlerinin de olmasi yorulmay1 hizlandirir. Celikler nispeten
diisiik sicakliklarda faz degisimine ugrarlar. Faz degisimleri malzemenin hacmini
arttirlp azaltarak catlak olusumuna sebep olmaktadir. Ayrica, yorulma mukavemeti
tane buyiikligi ile degisiklik gostermektedir. Biiyiik taneli yapi, yiiksek siirlinme

gerilmesi gosterirken, diisiik yorulma mukavemeti meydana getirir.

5.f. Cevre Etkisi
Bir cisim korozif ortamin etkisi altinda iken degisken yiiklerin etkisi altinda

kalmasi1 halinde korozyon yorulmasit meydana gelir. Bu durum yorulma olayinin en

tehlikeli halidir. Gerilme ve kimyasal etkinin birlikte etkilemesi metalin yiizeyini
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puriizlii hale getirerek centik etkisi olusturur. Dolayisiyla malzemenin yorulma
mukavemetinde biiyiikk bir azalma gozlenir. Korozyon yorulmasinda elektro-
kimyasal etkiden dolay1r diger hasar nedenlerine gore daha fazla ¢atlak meydana
gelir.

Korozyon yorulmasina karsi yorulma dayaniminin arttirilmasi, genel olarak iki
yontemle  gerceklestirilir.  Birincisi mekanik islemle metalin yiizeyinin

sertlestirilmesi, digeri ise korozyon olayini engelleyici maddelerin kullanilmasidir.

I11.2. YIVSIiZ, SETSiZ, ATESLI, KARA AVCILIGI VE
MUSABAKALAR ICIN KULLANILAN TUFEKLERE
AIT GENEL BILGILER

11.2.1. Av Tiifeklerinin Simiflandirilmasi

I1.2.1.1. Kalibreye Gore Smiflandirma

Kalibre: yogunlugu 11,43 g/cm3 olan kursunun 15°C’ de 453,6 gramindan
esit biiyiikliikte yapilan kiirelerin sayisidir. Bu say1 namlunun anma 6l¢iisiinii ifade
etmekte olup, kiirelerin her birinin ¢api, o sayili kalibredeki tiifegin namlu i¢ ¢apina
esittir. 453,6 gram kursundan 12 adet esit capli kiire cikarildiginda kalibre sayisi
12°dir. 453,6 gramlik s6z konusu kursun kiitlesinden esit ¢apli 16 kiire ¢ikarildiginda
kalibre sayis1 16 olur. Bu sebeple 16 kalibrelik namlunun i¢ ¢ap1 16,800 +0,5
mm’dir. 12 kalibrelik namlunun i¢ ¢ap1 ise 18,200 + 0,5 mm dir. Kalibre ile ¢apin

milimetre olarak degeri arasinda asagidaki bagint1 vardir:

d:3@
\ N

Burada;
N :Kalibre
d :Namlu ¢ap1 (mm) dir.
TSE standardi kapsamina giren av tiifekleri namlu ¢aplarina (kalibre) gore;
4,8,10,12,14,16,20,24,28,32,36 kalibre olmak iizere onbir sinifa, miisabakalar
i¢cin kullanilan av tiifekleri ise
v" Skeet

v" Trap olmak tizere iki sinifa ayrilir.

39



Yivsiz, setsiz, atesli trap ve skeet miisabaka tiifekleri, genellikle miisabakalarda
kullanilan, istendiginde av maksadiyla da kullanilabilen “0’ soklu trap, silindir

namlulu skeet tiifekleridir. [20]

I1.2.1.2. Av Tiifeklerinin Namluya Gore Siniflandirilmasi
Av tiifekleri namlu tiplerine gore; bir namlulu av tiifekleri, iki namlulu av

tiifekleri, degistirilebilir namlulu av tiifekleri olmak {izere 3 e ayrilir.

2.a. Bir Namlulu Av Tiifegi
Bir namlulu av tiifegi, namlusu bir adet olan tiifektir. Bir namlulu av tiifekleri

namlunun konumuna ve doldurma sekline gore asagidaki gibi siralanir.
a) Bir atish kirma,
b) Bir atish siirgiili,
c) Fisek hazneli siirgiilii doldurmali,
d) Fisek hazneli pompali av tiifegi,
e) Fisek hazneli yar1 otomatik av tiifegi,

f) Fisek hazneli hem pompali hem yar1 otomatik av tiifegi.

I1.2.1.2.a.1 Bir Atish Kirma Av Tiifegi
Bir atish kirma av tiifegi, namlusu kubuzdaki mafsal etrafinda kirilarak

doldurulan, bir fisek atan ve atildiktan sonra yeniden doldurulmasi gereken av
tifegidir.
11.2.1.2.a.2 Bir Atish Siirgiilii Av Tiifegi

Bir atight stirgiilii av tiifegi, kurma tertibati ileri geri hareket ettirilerek yeniden

doldurulan av tiifegidir.

I1.2.1.2.a.3 Fisek Hazneli, Siirgiilii Doldurmah Av Tiifegi
Fisek hazneli, siirgiili doldurmali av tiifegi, fisek ateslendikten sonra el ile

kumanda edilen bir siirgii yardimi ile bos fisegi disar1 atan ve haznedeki dolu fisegi

namluya siiren, ayn1 zamanda kendiliginden kurulan av tiifegidir.

11.2.1.2.a.4 Fisek Hazneli Yar1 Otomatik Av Tiifegi
Fisek hazneli yar1 otomatik av tlifegi, fisek ateslendikten sonra bos fisegi gaz

basinci ve/veya kinetik enerji ile disar1 atan ve haznedeki dolu fisegi namluya siiren,

ayni zamanda kendiliginden kurulan av tiifegidir.
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11.2.1.2.a.5 Fisek Hazneli, Pompah Doldurmal Av Tiifegi

Fisek hazneli, pompali doldurmali av tiifegi, el kundaginin (pompa) ileri geri
hareket ettirilmesi ile bos fisegi disar1 atan ve haznedeki dolu fisegi namluya siiren

ve ayn1 zamanda kendiliginden kurulan av tiifegidir.

I1.2.1.2.a.6 Fisek Hazneli, Hem Pompal Doldurmal Hem Yari1 Otomatik Doldurmah
Av Tiifegi

Figsek hazneli hem pompali hem yar1 otomatik doldurmali av tiifegi, birinci
secenek olarak el kundaginin ileri geri hareket ettirilmesi ile bos fisegi disar1 atan ve
haznedeki dolu fisegi namluya siiren, ayn1 zamanda kendiliginden kurularak ¢alisan
av tiifegidir. Ikinci secenek olarak da mandalin konumu degistirilerek namluya
verilen fisek ateslendikten sonra bos fisegi kendi kendine disar1 atan ve haznedeki

dolu figegi namluya siiren, ayni zamanda kendiliginden kurulan av tiifegidir.

2.b. Iki namlulu Av Tiifekleri
Iki namlulu av tiifegi, namlusu iki adet olan av tiifekleridir. ki namlulu av

tiifekleri konumuna ve doldurma sekline gore; yan yana namlulu (kirma), yan yana
namlulu siirgiilii (¢ifte), list liste namlulu kirma (superpoze) olmak iizere 3 kisma

ayrilir.

I1.2.1.2.b.1 Acik Horozlu, Yanyana iki Namlulu Kirma Av Tiifegi (cifte)
Acgik horozlu yanyana iki namlulu kirma av tiifegi, namlular1 yan yana olan

ve kubuzdaki mafsal etrafinda kirilarak doldurulan ve agik horozlari elle kurulan av
tifegidir.
I11.2.1.2.b.2 Gizli Horozlu, Yanyana iki Namlulu Kirma Av Tiifegi (ifte)

Gizli horozlu yanyana iki namlulu kirma av tiifegi, namlular1 yan yana olan ve
kubuzdaki mafsal etrafinda kirilarak doldurulan ve kendiliginden kurulan av
tifegidir.
11.2.1.2.b.3 Ust Uste iki Namlulu, Kirma Av Tiifegi (Siiperpoze)

Ust iiste iki namlulu, kirma av tiifegi, namlular {ist iiste olan ve kubuzdaki

mafsal etrafinda kirilarak doldurulan ve ayn1 zamanda kurulan av tiifegidir.
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I1.2.2. Av Tiifeklerine Ait Doldurma Tertibatlar:

I1.2.2.1. Siirgiilii Doldurma Tertibat1
Siirgiilii doldurma tertibati, kubuz i¢cinde namlu yoniinde bir kol araciligr ile
ileri geri hareket ettirilerek atesleme sistemini kuran ignesi, kurma yay1 ve tirnagi

bulunan ve tiifegi doldurup kuran, kilitleyen ve bosaltan tertibattir.

1.2.2.2. Pompal1 Doldurma Tertibati
Pompali doldurma tertibati, tek namlulu tiifeklerde el kundaginin ileri geri
hareket ettirilmesi sonucu kurma parcasini ¢alistirarak bos kovani disar1 atan, yerine

dolusunu siiren, horozun kurulmasini saglayan ve namluyu kilitleyen tertibattir.

[1.2.2.3. Yar1 Otomatik Doldurma Tertibati

Yar1 otomatik doldurma tertibati, kurma kolu vasitasiyla fisek haznesindeki
dolu fisegi namlu fisek haznesine siiren, atesleme sistemini kuran ve kilitlenen, atis
sonucu meydana gelen gaz basincinin geri tepmesiyle calisir. Otomatik doldurma
tertibat1 gaz basincinin namlu ortalarindaki iki delikten gegerek pistonu geri itmesi
sonucu bos kovani disar1 atip sistemi tekrar kuran ve kilitlenen (gazl) tiifeklere ait

tertibattir.

I1.2.2.4. Hem Pompali Hem Yar1 Otomatik Doldurma Tertibati

Hem pompali hem yar1 otomatik doldurma tertibati, tek namlulu tiifeklerde el
kundaginin ileri geri hareket ettirilmesi sonucu kurulan ve bos kovani disar1 atan
tertibattir. Ayn1 zamanda mandalin konumunun degistirilmesi ile otomatik doldurma
sisteminde fisegin patlamasi sonucu meydana gelen gaz basincinin geri tepmesi ile
kurma tertibatin1 geri iterek bos kovani disart atan yerine dolusunu siiren horozun

kurulmasini saglayan ve namluyu kilitleyen tertibattir.

I1.2.3. Gaz Otomatik Av Tiifegini Olusturan Parcalar ve
Islevleri

Sekil 1II.13°> de gaz otomatik Av Tiifegini olusturan ana pargalar

gozikmektedir.

11.2.3.1. Namlu
Namlu, fisek i¢indeki barutun ateslenmesi sonucu ortaya ¢ikan gaz basinci ile

hiz alan sagmalar1 veya tek kursunu hedefe yonelten ¢elikten yapilmis bir elemandir.
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Sekil 11.14 av tiifegine ait namlu detayin1 gostermektedir. Tablo 1 de Namlu i¢ ¢ap ve

toleranslarini gosteren tablo yer almaktadir. [20]

l.a. Namlu Uzunlugu
Namlu uzunlugu, fisek yatagi tabanindan namlu agzina kadar olan uzakliktir.

1.b. Namlu Capi
Namlu ¢api, fisek yataginin 6niindeki konik kismin bittigi ve namlu silindirinin

basladig1 yerdeki kesitin i¢ capidir.

Tablo 1. Namlu i¢ Cap ve Toleranslar

Tiifegin Namlu Uzunlugu : Namlu
Kalibresi (mm) Igmi?)p T?rlgrrr?)ns
10 610-760 19,30 s
[2Trap 700-860 18,20 +%5
12 Skeet 640-680 18,20 + 8,7
12 550-760 18,20 o
14 550-760 17,20 * %5
16 550 - 760 16,80 * 835
20 550-760 15,70 s
24 550-700 14,70 +%5
28 550-700 13,80 e
32 % 550-700 12,70 +%»5
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1.c. Birlestirme Konisi

Birlestirme konisi, namlunun silindir bi¢imli kismin1 figek yatagina baglayan

konik kisimdir.

1.d. Fisek Haznesi
Figek haznesi, av tiifeginin namlu harig¢ i¢ine birden fazla figek alan kismidir.

Tablo 1 av tiifekleri fisek yataklar1 6l¢ii ve tolerans degerlerini gostermektedir.

l.e. Fisek Yatag
Fisek yatagi, namlunun bas tarafinda icine fisek siiriilen kisimdir. Sekil I1.15 fisek

yatagi, tablo 3’ de ise av tiifekleri fisek yataklar1 6l¢ii ve tolerans degerlerini

gosterilmektedir. [20]

0-35,

o Rmax0.5 ﬁg 777777777777
N

A

L

Sekil II.15. Fisek Yatag
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Tablo 2. Av Tiifekleri Fisek Yataklar1 Ol¢ii ve Tolerans Degerleri

Kalibre H D G T L
76.20;88.90
10 | 2140 | 21.75;" | 23.75;*" | 1.90;"°
82.60
65.10;69.90
12| 20.30;"" | 20.65."" | 22.55;" | 1.85;*° 76.20;67.60
73.20;88.90
65.10;69.90
14 19.35.”" | 19.70.°" | 21.55;%" | 1.75;*
67.60
65.10;69.90
16 | 18.60;"" | 18.95;%" | 20.75;"" | 1.65,"°
67.60
65.10;69.90
20 | 17.40;°" | 17.75;"" | 19.50;" | 1.55.°
67.60;76.20
63.60
24 | 16.50;"" | 16.80;" | 18.55.>" | 1.55.°
65.10
63.60
28 15.60," | 15.90;*" | 17.50;"" | 1.55;*
65.10
50.80;63.60
32 | 1430 | 14.60." | 16.20;*" | 1.55;°
60.10;65.10
50.80;65.10;72.90
410 | 11.80;"" | 12.05;"" | 13.70.>" | 1.55;%°
63.60;69.90;76.20
9mm | 9.70,>" | 9.90;*" | 11.50,™" | 1.45;% 44.60
Uzunluk Toleranslar ;*' mm dir.

11.2.3.2. Sok (Namlunun U¢ Kismindaki Daralma)
Sok, namlunun u¢ kisminda, i¢ ¢apin kii¢iiltiilmesi sonucu meydana gelen kesit

daralmasidir.

I1.2.3.3. Kundak
Kundak, namlu ve kubuza yataklik eden ve namludaki fisek ateslendigi
zaman meydana gelen geri tepmeyi omuza ileten, ahsap, plastik vb. malzemeden

yapilmis sabit parcadir.
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I1.2.3.4. El Kundagi

El kundagi, namluyu yoneltmek maksadi ile elle tutmaya yarayan, ahsap veya
1s1 iletmeyen plastik vb. parcadir.

11.2.3.5. Kubuz (Govde)

Kubuz, namlu ve el kundagi ile kundak arasinda bulunan, bir taraftan kuyruk
vasitasiyla kundaga tespit edilen diger taraftan kilit sistemi ile namluyu baglayan ve
icinde emniyet tertibati ile fisek atesleme, otomatik calistirma parcalarini bulunduran

metal bolumdiir.

I1.2.3.6. Tetik
Tetik, kubuzun altinda koprii ile korunan ve parmakla ¢ekildigi zaman, daha
once kurulmus olan agik veya gizli horozun igneyi diislirmesini saglayan metal

parcadir.

I1.2.3.7. Kopri
Kopri, tetigi arzu edilmeyen dis temas ve tesirlerden koruyan metal, plastik ve

benzeri malzemelerden yapilmis parcadir.

11.2.3.8. Kilit Tertibat1

Kilit tertibati, namluyu kubuza ve el kundagini namluya tespit etmeye yarayan

tertibattir.

I1.2.3.9. Mekanizma
Mekanizma, tiifegin kubuzu iginde ileri geri hareket ederek fisegi namluya

yerlestiren, igne ve kilidi biinyesinde bulunduran tertibattir.

11.2.3.10. Horoz
Horoz, kurulduktan sonra tetigin ¢ekilmesi sonucu ucundaki igne ile (veya igne
ile horozun ayr1 oldugu sistemlerde) kapsiile vurarak ateslenmesini saglayan

pargadir.

11.2.3.11. igne

Igne, kapsiiliin patlamasini saglayan gelik parcadir.

48



I1.2.3.12. Emniyet Tertibati
Emniyet tertibati, dolu tiifegin istenmedik¢e patlamasina engel olan ve atis
yapmadan Once atesleme tertibatinin serbest birakilabilmesi i¢in otomatik veya el ile

kumanda edilen tertibattir.

11.2.3.13. Tirnak
Tirnak, fisegi, fisek yatagindan ¢ikaran parcadir.

I1.2.3.14. Otomatik Tirnak (Ejektor)
Otomatik tirnak, bir yay vasitasiyla bos kovani fisek yatagindan otomatik

olarak digar1 firlatan elemandir.

[1.2.3.15. Namlu Seridi

Namlu seridi, namlu {istii veya namlular arasinda bulunan serittir.

11.2.3.16. Arpacik

Arpacik, namlunun veya namlu seridinin 6n ucunda bulunan ve nisan almaya

yarayan pargasidir.

I1.2.4. Tiifek Parcalarinin Mekanik Ozellikleri

Imalati tamamlanmis av tiifekleri parcalarinin yiizey sertlikleri tablo 3’te
verilenlere uygun olmalidir. [20]
Tablo 4, tiifek pargalarinin sahip olmasit gereken mekanik 6&zelliklerin

standartlara uygunlugunu gosterir.

Tablo 3. Av Tiifegi Parcalarina Ait Genel Sertlik Degerleri

Parca Adi Sertlik Derecesi

Namlu (218-236) BSD

Horoz (375-444) BSD

igne (375-444) BSD

Mekanizma (320-370 BSD

igne ug ve arka kisimlari indiiksiyon ile veya komple

sementasyon ile (45-50) HRC arasinda
sertlestirilebilir
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Tablo 4. Tiifek Parcalarmna Ait Mekanik Ozellikler Tablosu

Parcanin Adi Yapildig1 Malzemenin Kisa Adil

Islah ¢eligi (C60, 42 CrMo4, 34 CrMo4,
Namlu 32 Cr Mol2)

Genel Yap1 Celigi

(S Fe 37-2, Fe 60-2, Fe 70-2)
Kubuz S .

zel alagimli aliiminyum

(7075 T6) - AlZnMgCul,5
Tetik, horoz, Genel yapi ¢eligi
fisek haznesi, kilit pargalari, (S Fe 37-2, Fe 60-2, Fe 70-2)
mekanizma, serit, soklar, civata ve Islah geligi (C 22, C 45, C 50, C 60)
benzerleri 1 8NiCrMo5,42CrMo4,34CrMo4
Yaylar Yay celikleri

Islah ¢eligi (C 22, C 45, 0 50 .C 60) Otomat

Igne ve pimler celigi

Rutubeti en ¢ok % 8-13
kayin veya ceviz agaci veya plastik

Kundak ve el kundag1
malzeme
El kundagimin ¢elik kism1 i¢in S Fe 37-2
Koprii Genel yapi ¢eligi Plastik malzeme
I1.3. AV FISEKLERI

I1.3.1. Av Fiseklerinin Genel Yapisi

Av fisegi, TS 870 e gore imal edilen yivsiz av tlifeklerinde kullanilan, igerisine
konan av sagmasini sevk etmek icin; kapsiil, barut, kece-kagit-plastik tapa, karton -
plastik pul, diplik ve takviyeden olusan kagit veya plastik tiiplii silindirik mamuldiir.
(Sekil I1.16-17). [21]
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P Pul

2 Pt
Diiz kapma g
7
Sagma -
- Tiip
Tapa~ | — . Yiiksiik
Avbarutu -~ o - Kapsiil
P z .. W
Diplik ~ Ss==8
g » Tirnak

Dip takviye

Sekil I1.16. Kagit Kovanh Av Fisegi

a  Yildiz
kapama

— Sacma

Plastik tapa
. Plastik kovan

~ Dumansiz
barut

Sekil I1.17. Plastik Kovanh Av Fisegi

I1.3.1.1. Kovan

Kovan, av fiseginin kagit veya plastikten yapilan tiip seklindeki gdvdesidir.

l.a. Kovan Boyu
Kovan boyu, dipligin alt yiizeyinden kovanin kapama islemi yapilmamis

haldeki uzunlugudur.

1.b. Fisek Anma Boyu
Fisek anma boyu, av fiseginin agiz kapama isleminden sonraki uzunlugudur.
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11.3.1.2. Diplik
Diplik, ortasinda, barutun ateslenmesine yarayan kapsiiliin yerlestirildigi

kapsiil yatagi bulunan metal kisimdir.

2.a. Diplik Boyu
Diplik boyu; av fisegine konulan barut ve sagma kiitlesine (basinca) bagl

olarak degisebilen, dipligin alt yiizlinden {ist kenarina kadar olan uzunlugudur

I1.3.1.3. Kapsiil
Kapsiil, barutun ateslenmesini saglayan ve i¢inde atesleyici bulunan, atesleme

elemanidir.

I1.3.1.4. Barut
Barut, yandiginda olusan gaz basinciyla, av fisegi icindeki sagmayi tiifek

namlusundan sevk etmeye yarayan patlayict maddedir.

I1.3.1.5. Tapa

Tapa; kege, kagit veya plastikten imal edilen, barutun yanmasiyla olusan
gazlar yardimiyla, fisegin icindeki av sagmasinin, tiifegin namlusundan disariya
atilmasinda, diizgiin bir etki saglamak ve barut gazlarin1 kagcirmamak {izere bir piston
gibi gdrev yapan ve av fisegi i¢ine konan barutun {ist kismina yerlestirilen silindir

bicimli parcadir.
I1.3.1.6. Kapama

Kapama, kovanin doldurulduktan sonra kendi iizerine sivanip biikiilerek veya

katlanarak kapatilmasi islemidir.

I1.3.1.7. Pul
Pul, av fisekleri icerisinde sagma iizerine yerlestirilen ve fisegi kapamak iizere

kullanilan, daire seklinde karton veya plastik parcadir.

I1.3.1.8. Dip Takviye
Dip takviye, yiiksiiglin i¢ kismina yerlestirilen; tlip, yiiksiik ve dipligi
birbirine baglayan, kapsiil takilan dipligin barut haznesinin taban kismini olusturan,

kagittan veya plastikten yapilmis parcasidir.

52



I1.3.1.9. Tirnak
Tirnak, atistan sonra bos av fiseginin namludan c¢ikartilmasina yarayan

dipligin ¢ikintisidir.

I1.3.2. Yivsiz Tek Kursunlu Fiseklerin Karsilastirmah
Performans Tablosu

Tablo 5° de enfazla kullanilan tek kursuna ait performans bilgileri yer

almaktadir. [22]

Tablo 5. Yivsiz Tek Kursunlarda Karsilastirmali Performans Tablosu

Numara Kovan Kursun Kursun Cikis Enerji
(Cap) Uzunlugu Agirhgr  Tipit  Hizi 50yds 100yds (fpe) 100yds
(mm) (gram) (fps) (50yds)
10 89 50 Foster 1280 1080 970 1980 1605
12 76 35 Foster 1600 1320 1130 2120 1785
17 76 39  Brenneke 1502 1144 936 1749 1240
12 76 28 Foster 1760 1345 1075 1396 891
12 76 28 Sabot 1550 1410 1190 1665 1220
12 70 35 Foster 1520 1260 1090 1930 1450
12 70 32 Brenneke 1590 1190 975 1540 1035
12 70 28 Foster 1680 1285 1045 1605 1061
12 70 28 Foster 1610 1330 1140 1725 1255
17 70 28 Sabot 1450 1320 1130 1475 1120
12 70 28 Foster 1560 1175 977 1342 927
16 70 22 Foster 1600 1180 990 1075 755
16 70 27  Brenneke 1590 1190 975 1300 875
20 70 21 Foster 1600 1270 1070 1175 835
20 70 24 Brenneke 1590 1190 975 1165 780

(m/s=3.281Xfps),( joule = 0.738Xft.Ibf)

I1.3.3. Av Fiseklerinin Basin¢ Degerleri

Tablo 6. av figeklerinin basing degerlerini gostermektedir. Bu degerler normal
fisekler i¢in olup, yiiksek performansli (sagma kiitlesi fazla) sevrotin, tek kursun,
mini magnum ve magnum fisekler icin bu degerler piezo (transducer) metodunda
Piax (ort) =1050 bar = 1070 kg/cmz; krose metodunda ise Py« (ort) =950 bar = 970

kg/cm? basinct gegmemelidir. [23]
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Tablo 6. Av Fiseklerinin Basin¢ Degerleri

Piezo (Tranduser) metodu Krose metodu
Pmax (ort) P kritik Pmax (ort) P kritik
Kalibre Bar kg/cm® Bar kg/cm® Bar kg/cm® Bar kg/cm®
4 1050 1070 1200 1255 950 970 1090 1110
8 1050 1070 1200 1255 950 970 1090 1110
10 1050 1070 1200 1255 950 970 1090 1110
12 740 755 850 870 685 700 1090 805
14 740 755 800 820 685 700 790 805
16 780 795 900 920 720 735 790 845
20 830 845 950 970 770 785 830 845
24 830 845 950 970 770 785 885 900
28 830 845 950 970 770 785 885 900
32 830 845 950 970 770 785 885 900
36 (410) | 830 845 950 970 770 785 885 900

Pimax= Azami ortalama basing degerleri

Prritik= 1.15 X Prax

Transdiiser metodunda fisek basing degerleri belirlenirken namlu fisek yatagina

konumlandirilacak tranduser ¢apina gore namlu iizerine delik agilarak transdiiser bu

delige yerlestirilir. Patlamadan sonra namlu fisek yatagi igerisinde sikisan gaz

transdiiserin algilayici yilizeyine basing uygular. Bir sarj anflikatoriine optik kablo ile

bagli olan transdiiser iizerinde depolanan enerji sarj anflikatoriine aktarilarak basing

degerinin okunmasini saglar.

H?'Tosma kablo

T Elektro-mekanik transdiser

777

//,/////%]%/////
<

Olglrn delii

Sekil I1.18. Piezo (Transdiiser ) Metodu i¢cin Basing¢ Olgiim Namlusu ve Diizenegi
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I1.4. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

I1.4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi miihendislerin karsilagtigit karmasik ve zor
problemleri kabul edilebilir bir yanlislikla ¢6zebilen yaklasik ¢oziim yontemlerinden
biridir. Bu yontem gerilme analizi, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi, mekanik
titresimler vb. gibi konularla ilgili problemlerin ¢oziimlerinde kullanilmaktadir. Bu
teknik 1950’11 yilarda bilgisayarin gelismesi ile kendini géstermistir. Glinlimiizde de
donanin ve yazilimdaki gelismelerle paralel olarak, miihendislik alanindaki
gelismelerle beraber sonlu elamanlar yontemi de karmasik problemlere
uygulanmakta ve giivenli sonuglar vermektedir. Kullanildig1 yerler bir u¢agin ya da
bir otomobilin yapisal analizinden, niikleer bir tesis gibi karmasik bir termal sistemin
veya kanal, suyolu, ya da yeryiizli lizerinde bulunan herhangi bir akiskanin akis
analizini i¢ine alan ¢ok genis bir alan1 kapsamaktadir. Bu genis alan igersine basingl
gazlarin akisi, elektrostatik yaglama problemleri ve titresim sistemlerinin analizi de
girmektedir. [24]

Sonlu elemanlar yonteminin temel kavrami sicaklik, basin¢ veya deplasman
gibi herhangi bir siirekli niceligin kiiclik ve siirekli parcalarin birlesmesi ile olusan
bir modele doniistiiriilmesidir. Bu metoda gore; orijinal geometri, malzemenin
ylzeyinde ve i¢inde noktalar i¢inde noktalar igceren elemanlar dizisi tarafindan
yerlestirilir. Model cevabi tekil bir eleman i¢in ele alinir. Soyle ki; fonksiyonun
stirekliligi, igeride diizenleyici olan denklemlere uyan noktalar arasinda saglanir.
Sonlu elemanlar metodunun en onemli ozelliklerinden biri kivrilmis, egrilmis
sinirlarin,  yiiksek  izoparametrik elemanlar kullanilarak, gercek¢i olarak
tanimlanabilmesidir. Gergek ¢ozlim, ag1 tanimlayan ortalama egimin yerlestirildigi
bolgede elde edilir. Sonuglar gosterir ki, noktasal serbestlik dereceleri agi
diizenleyerek arttirilir. Genellikle ¢6ziim, diizenleyici denklemin gergek ¢oziimiine
dontstiiriilebilir. Bu yontemde cismin “sonlu boyutta ¢cok sayida elemana” ayrildigi
diistiniiliir. Yontemin ad1 da buradan gelmektedir. Cisim uzayda n= (1, 2, 3) boyuta
sahipse, n boyutlu sonlu elemanlar sistemine ayrilir.

Bir boyutlu cisimler Sekil 11.19-a’ da ki gibi diigiimlerle (node); iki boyutlu
cisimler Sekil 11.19-b’ deki gibi ¢izgilerle; ii¢ boyutlu cisimler Sekil I1.19-¢” ‘deki
gibi diizlemlerle sonlu elemanlara ayrilacaktir. Bir boyutlu cisimlerde sonlu

elemanlar farkli uzunlukta olabilirler. Ancak iki veya ii¢ boyutlularda elemanlar, esit
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olmayan boyutlarda olabilecegi gibi farkli sekillerde de olabilirler. Bununla birlikte,
biitlin durumlarda cismi temsil eden sonlu elemanlar Sekil I1.19-a,b ve ¢’ de
goriildiigii gibi diiglimlerle baglanacaktir. Sonucta cisim, sonlu elemanlar ve onlar
birbirine baglayan diiglimlerden olusan bir sistemle yer degistirmis olacaktir. [24]
Sonlu elemanlarin diigiimlerle baglanis durumu Sekil I11.20-a ve b’ deki
gosterimde en iyi sekilde anlasilmaktadir. Burada diizgiin, birim kalinlikt1 biri iggen

digeri dikdortgen iki diizlem sonlu eleman vardir.

()

Sekil I1.19. (a), (b) ve (c) Farkh Boyutlardaki Cisimler

Sekil 11.20-a ii¢ dogrusal sonlu elemana ayrilmig bir boyutlu bir cisim, (b)
ticgen elemanlar sistemi haline getirilmis iki boyutlu delikli bir cisim, (c) a, b, ¢, d, e,

f g, h seklinde 8 6zdes dikdortgen prizma elemana ayrilmis ii¢ boyutlu bir cisim.
Sekil I1.20-a” da ki elemanlar ayr1 ayri, birbirine baglanmamis bi¢imde

gosterilmistir. Diigiimleri Sekil I11.20-b” deki gibi komsu sonlu elemanlar1 uglarindan

birbirine baglayan ve onlar1 bir arada tutan “somun-civata” baglantis1 gibi
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diisiinebiliriz, Oyle ki diigimler kaldirildiginda elemanlar birbirinden ayrilirlar.

uclar

A — diigiim

by

digim
(a) (b)

Sekil I1.20. (a) Birim Uniform Kalinhkta iki Diizlem Sonlu Eleman. (b) ise a’da ki Sonlu
Elemanlarin Diigiimlerle Baglanisi.

Diigiimler kaldirildiginda elemanlar birbirinden ayrilacagindan komsu sonlu
elemanlar arasinda fiziksel siireklilik yoktur.

Metodun ¢6ziimlemesinde bundan sonraki adim, cismi temsil eden elemanlarin
her birinin “eleman direngenlik matrisi’ni (element stiffness matrix) tanimlamaktir.
Daha sonra eleman direngenlik matrisleri, pargalara ayrilmis cismin tamamina ait
“tlimel direngenlik matrisi’ni (overall stiffness matrix) olusturmak {izere toplanir. Bu
toplamada, cismin sonlu eleman modelindeki biitiin diigiimlerde kuvvetlerin dengesi
ve yerdegistirmelerinin siirekliligi saglanir. Buradan asagidaki matris denklemine

ulasilir.

[K].{8}={P}

[K], cismin tiimel direngenlik matrisini tanimlar. Tiimel kuvvet vektorii {P},
biitiin diiglimlere uygulanan dis kuvvetleri; {0} ise, biitlin diigiimlerin yer
degistirmelerini gostermektedir. Burada [ ] isareti kare (veya dikdortgen) matrisleri,
{ } isareti vektorli gosterecektir.

Yukaridaki denklem incelenirse [K] nitelik bakimindan, parcalara ayrilmis
cisimde birim yerdegistirme olusturacak kuvveti ifade eder. Buradan cismin sonlu
eleman modelini bir yaya esdeger olarak diisiiniirsek cismin “direngenligi” [K]’ nin

“yay sabitine” karsilik olacagi agiktir.
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Cisme etkiyen belirli bir dis kuvvetler ve belirli bir sinir sartlar1 takimi igin,
ifade edilen denklemden yegane ¢6ziim olarak diiglim yerdegistirmeleri {6} bulunur.

Yerdegistirmelerden de gerilmeler ve zorlanmalar hesaplanabilir  [30].

I1.4.2. Problemlerin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Co6ziim
Asamalan

Sonlu elemanlar metodu ile bir problemin ¢dziimiinde belli bir sira takip

edilir. Bu sira genel olarak asagidaki gibidir. [24]

I1.4.2.1. Problemin Tanimlanmasi
Once problemin ne tiir problem oldugu, alan degiskenlerinin (yerdegistirme

akiskan hizi, sicaklik vb.) ne oldugu belirlenir.

I1.4.2.2. Coziim Bolgesinin Sonlu Elemanlara Boliinmesi ve Sonlu
Eleman Tipleri

Probleme konu olan ¢oziim bolgesi, uygun sekilde elemanlara ayrilir.
Elemanlara ayirma iglemi, problemin ¢Ozliimiiniin yaklasirligi agisindan oldukca
onemlidir.

Elemanlar ¢oziim bolgesinin geometrik yapisina ve problemin takibine gore
farkliliklar gosterir. Analiz yapilacak elemanin elemanlara ayrilmasi islemi iki
onemli adimdan meydana gelir. Sekli uygun bi¢imde uygun elemanlar kullanarak
bolmek, bu elemanlar iizerinde diigim noktalarim en uygun sekilde
numaralandirmaktir.

Iki boyutlu bir sekil, en basit olarak {icgen elemanlara bdliinebilir. Bunun i¢in
sekil 6nce dort elemanlara, sonra da bu dortgen elemanlar iiggene ayrilir. Ikinci
ayrigtirma sirasinda, geometrik degisiklikler, yiilk uygulanan yerler ve malzeme
Ozeliklerinin degisiklik gosterdigi bolgeler géz oniinde tutulur. Eger ele alinan cismin
kenarlar1 dogal ise bu egrilik, kii¢iik elemanlar kullanilarak beli bir yaklasiklikla
ifade edilebilir. (Sekil I1.21)
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Sekil I1.21. Dogrusal Kenarh Basit Ucgen
Elemanlar geometrik olarak su ana guruplara ayrilir.

2.a. Tek Boyutlu Elemanlar:
Tek boyutlu elemanlar geometrik olarak diger iki boyutu, tek boyutuna gore

ihmal edebilen geometrik yapilarin analizinde ve problemin 6zelliginden dolay1 tek
boyutlu inceleme yapmay1 gerektiren durumlarda kullanilir. ilk duruma 6rnek olarak

kafes sistemleri, ikinci duruma 6rnek olarak da tek boyutlu 1s1 transferi gosterilebilir.

2.b. Yay Elemanlari:
Yayimn bir ucundan kuvvet uygulanarak, yayr uzatmaya galisan bir sistem

diisiinelim. Hook kanununa goére uygulanan kuvvet ile yer degistirme arasindaki
bagnti,

F=k.u
ile verilir. “k” degeri yayin rijitlik katsayisidir. Dis kuvvetler i¢in “F”, diigiim

noktasindaki yerdegistirmeler i¢in “u” notasyonlarin1 kullanacaktir. (sekil 11.22)

U

Sekil I1.22. Yay Elemam

Birbirine bagli yay sistemleri ele alinirsa; (sekil 11.23-24)
F' F) Ff! F:r»l . Fﬂ

— — E— [ — ———

Sekil I1.23. Seri Bagh Yay Elemanlar:
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Sekil I1.24. Seri Bagh Yay Elemanlan i¢ Kuvvetler

R degerleri yay i¢ kuvvetleri olmak iizere her bir yay i¢in i¢ kuvvetler ile

yerdegistirmeler arasindaki ifade,

R | ky =k ||u
R, - —ky k|,
seklindedir.
kK —k

1 1

Buradaki {

} matrisi ana rijitlik matrisi olarak adlandirilir ve matrisin

boyutlar1 elemanin serbestlik derecesi ile ilgilidir. Yay elemaninda her bir diigiimiin
serbestlik derecesi 1 oldugu icin 1 serbestlik derecesi x2 diiglim noktas1 = 2, yay elemaninin
toplam serbestlik derecesidir ve toplam rijitlik matrisi 2x2 boyutunda kare matristir.

Her bir eleman i¢in bu esitlikler yazilir ve tiim sistemin davranisini ifade eden tek

esitlik seklinde birlestirilir ise;

F| [k -k 0 .0 |y,
F| |-k k+k, -k . 0 |lu
Fl=| 0 -k  k+k . 0 [u
E] Lo o 0 0 k,|lu

Elde edilir. Burada F degerleri, diiglim noktalarini etkiyen dis kuvvetleri temsil
etmektedir. Bu esitlik daha sade bir formda asagidaki gibi yazilabilir;

{Fl=1K14u}

Burada [K] matrisi ana rijitlik matrisi olarak adlandirilir ve simetrik kare matris
ozelligine sahiptir.

Yay sistemlerine benzer olarak, eksenel yonde kuvvet tasiyan ¢ubuklar igin

kuvvet ile yer degistirme [K].{d}={P} bagintisi ile verilebilir. K rijitlik degeri;

k= ETA Seklinde ifade edilir.
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2.c. Iki Boyutlu Elemanlar (Diizlem elemanlar):
Iki boyutlu elemanlar ¢dziim bdlgesinin diizlem oldugu durumlarda kullamlir.

Temel olarak iki elaman tipi vardir: tii¢ggen ve dortgen elemanlar.
Coziim bolgesinin gercege yakin olarak tanimlanmasinda iiggen elamanlar ¢ok
kullanighdir. Doértgen elemanlar daha 6zel durumlarda ¢6ziim bolgesinin dortgen
elemanlara ayrilabilecek yapida olmasi durumunda kullanilir.

Ucgen seklinde bir elemani dikkate alacak olursak; (sekil 11.25)

X2.¥2

X1.¥1
X3,¥3

Sekil 11.25. Ucgen Eleman

Her diigiim noktasinin 2 (Ux ve Uy) serbestlik derecesi vardir. Dolayisiyla
elemanin serbestlik derecesi 6 dir. Bu liggenin eleman rijitlik matrisi su sekilde ifade

edilebilir.

[kl =] [D]"[E]D]C]

Burada:
t : Elemanin kalinlig1
A : Elemanin alani,
11 010000
A=lx, x, x|, D=0 0 0 0 0 1
Y. Y, ¥y 0 01 010
1 x, y» 0 0 0]
0 0 0 1 x y
= 1 x, », 0 0 O
0O 0 0 1 x, y,
1 x;, y 0 0 O
00 0 I x3 ]

61



=1 E R 1 0 )
-y _
0 0 1-v
2
E : Diizemsel gerilme i¢in elastisite matrisi,
\% : Poisson orani (0.29-0.33)

Elde edilen eleman rijitlik matrisleri benzer sekilde birlestirerek ana rijitlik
rnatrisi elde edilir. Eleman rijitlik matrislerinin elde edilmesi, diger matris islemleri

ve lineer denklem sisteminin ¢oziimii genellikle bir bilgisayar programu ile yapilir.

2.d. U¢ Boyutlu Elemanlar:
Temel eleman iiggen piramittir. Bunun disinda dikdortgenler prizmasi veya

daha genel olarak alti yiizeyli elemanlar, {ic boyutlu problemlerin ¢dzlimiinde
kullanilan eleman tipleridir. (sekil 11.26) Bazi problemlerde ¢oziim bolgesinin iic
boyutlu olarak ele alinmasi gerekebilir. En basit ii¢c boyutlu eleman dortyiizlii

elemandir. Ayrica alt1 yiizlii ve eksenel simetrik donel elemanlar kullanilir.

Sekil I1.26. U¢ Boyutlu Eleman Tipleri

2.e. izoparametrik elemanlar:
(Coziim bolgesinin siirlan egri denklemleriyle tanimlanmigsa, kenarlar1 dogru

olan elemanlarin bu bolgeyi tam olarak tanimlamasi miimkiin degildir. Boyle
durumlarda bolgeyi, gereken hassasiyette tanimlamak ic¢in elemanlarin boyutlarini
kiiciiltmek, dolayisiyla sayilarini artirmak gerekmektedir. Bu durum ¢o6ziilmesi
gereken denklem sayisimi artirir, dolayisiyla gereken bilgisayar kapasitesinin ve
zamanin biiyiimesine sebep olur. Bu olumsuzluklardan kurtulmak igin, ¢éziim
bolgesinin egri denklemleri ile tanimlanan sinirlarina uyum saglayacak egri kenarlt
elemanlara ihtiya¢ hissedilmektedir. Boylece hem ¢oziim bolgesi daha iyi
tanimlanmakta hem de daha az sayida eleman kullanilarak ¢6ziim yapilabilmektedir.
Elemanlar iizerindeki diigiim noktalan bir fonksiyon ile tanimlanir. izoparametrik

sonlu elemanin 6zelligi, her noktasinin konumunun ve yer degistirmesinin ayni
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mertebeden ayni sekil (interpolasyon) fonksiyonu ile tanimlanabiliyor olmasidir.

[zoparametrik elemanlara esparametreli elemanlar da denir. (sekil 11.27)

Sekil I1.27. izometrik Elemanlar

[zoparametrik elemanlarin su 6zellikleri vardir:
1) Lokal koordinatlarda iki komsu eleman arasinda siireklilik saglaniyor
ise, izoparametrik elemanlarda da saglaniyor demektir.
2) Eger interpolasyon fonksiyonu lokal koordinat takimindaki elemanda
stirekli ise, izoparametrik elemanda da siireklidir.
3) Cozimiin tamhg lokal koordinatlarda saglaniyor ise izoparametrik

elemanlarda da saglanir.

11.4.2.3. Interpolasyon Fonksiyonlarinin Sec¢imi

Interpolasyon fonksiyonu alan degiskeninin eleman iizerindeki degisimini
temsil etmektedir. Interpolasyon fonksiyonunun belirlenmesi segilen eleman tipine
ve ¢oziilecek denklemin derecesine baghdir. Ayrica interpolasyon fonksiyonlar1 su

sartlar1 saglamalidir: [25]

1) interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeninin en yiiksek
mertebeden bir yiikksek mertebeye kadar olan kismi tiirevleri eleman
sinirlarinda siirekli olmalidir.

2) Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeninin biitiin tiirevleri,
eleman boyutlar sifira gitse bile alan degiskenini karakterize etmelidir.

3) Secilen interpolasyon fonksiyonu koordinat degisimlerinden
etkilenmemelidir.

Hem yukaridaki sartlan saglamalar1 hem de tiirev ve integral almadaki
kolayligindan dolayr interpolasyon fonksiyonu olarak genelde polinomlar segilir.
Segilen polinom yukaridaki sartlarin gerceklesmesi i¢in uygun terimleri ihtiva

etmelidir.
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Interpolasyon fonksiyonlarinin ¢ikarilmasinda Pascal iiggeni kullanilir. (sekil
11.28)

Number
of terms
1 constant 1
x vy linear 3
x* xy y? quadratic 5
x3 x%y  xy?y? cubic 10
x!' x*y  x*y? xy* y! quadratic 15
x* xty x%? x%y? xy' ¥y’ quintic 21

Sekil 11.28. Pascal Ucgeni

Asagida (Sekil 11.29)dort noktali ve sekiz noktali dortgen elemanlar i¢in Pascal
Ucgeni kullanilarak interpolasyon fonksiyonlari ¢ikarilmustir.

¥ ¥

(x3)YS)
x‘u}'_d) (x3 ,YS) 1 g 1
4 a . )
3 ! (X2.¥2)
1 2 . s
XN ) (Xz )YZ) . . (XI W ) .
(©

Sekil I1.29. Eleman ve interpolasyon Fonksiyonlar
a- ¢(x,y) =a,+a,x+a,y+a,xy
2 2 3 3
b- ¢(X,y) =a, + a,.x + ay + a,xy + asy + agxy + a,y + agXxy

c- ¢(x,y)=a1 +a,x+a,y

I1.4.2.4. Eleman Direngenlik Matrisinin Elde Edilmesi

Eleman direngenliginin bulunmasi, elemana etki eden dis etkenler ile alan
degiskenleri arasinda bir iligki kurmak anlamina gelmektedir. Eleman direngenligini
elde ederken ¢oziilecek problemin konusu, atanan degiskeni, secilen eleman tipi,
secilen interpolasyon fonksiyonu eleman ozelliklerine elde ederken kullanilan metot
gibi pek ¢ok faktor géz oniine alinmak durumundadir. Etki eden bu faktorlere gore

de eleman direngenliginin elde edilmesinde degisik yollar izlenir. [25]
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I1.4.2.5. Sistem Direngenlik Matrisinin Elde Edilmesi

Sistemin direngenlik matrisi sistemin digiim sayist ve her diiglimdeki
serbestlik derecesine bagli olarak belirlenir. Elemanlar icin hesaplanan direngenlik
matrisleri, elemanin {izerindeki diigiim numaralarina bagli olarak genel direngenlik
matrisinde ilgili satir ve siitununa yerlestirilir. Farkli elemanlar tarafindan ortak
kullanilan digiimlerdeki terimler genel direngenlik matrisinin ilgili satir ve
stitununda {ist tiste toplanmalidir. Elemanlarin diiglim numaralanmasi bir sistematige
gore yapilirsa genel direngenlik matrisinde elemanlar diyagonal iizerinde iist iiste

toplanir. Genelde direngenlik matrisi simetriktir. [25]

I1.4.2.6. Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Her problemin tabi olarak ya da yapay sinir sartlar1 vardir. Sinir sartlari, cismin
cesitli kistmlarindaki elastik yer degistirmelerin dlctilebilecegi bir referans saglar. Bir
cubuk eleman ele alalim. Bu eleman igin bir sinir sartt tanimlanmazsa, etki eden
diigim kuvvetlerinin biiyiik, kiiclik ya da esit olmasina gore hareket eder ve
deplasman u;=u, olarak ¢ubukta rijit cismin hareketi gézlenir. Binci durumdaki rijit
cisim hareketi genel direngenlik matrisinin tekil olmasina sebep olur. Bu durum
U,’nin Olglilecegi bir referans noktasinin belirlenmemis olmasma baglanabilir.
Gergekte bir referans noktasi saglanmak zorundadir. Ayni ¢ubugu:

uFo/k

Seklinde ifade edebiliriz. Ciinkii u;=0 ¢gubugun sinir sartidir. Béylece sinir sartlari;

cismin belli parcasinda veya parcalarindaki yer degistirmelerde yapilan kisitlamalar
denilebilir. Bu kisitlamalar, cismin rijit yer degistirmesine engel olur ve uygulanan
dis yiiklerin cisim tarafindan taginmasini saglar. Ayni sinir sartlari problemin cinsine
gore sonlu elemanlar metodunun uygulandigi diger vektorel ve skaler alan

problemleri i¢in de tanimlanir. [25]

11.4.2.7. Denklem Sisteminin C6ziimii

Cozlim i¢in sistemin sinir sartlan da géz Oniine alinarak direngenlik matrisinin
tersini almak yeterlidir. Fakat bilgisayar kapasitesi ve bilgisayar zamani agisindan
cok biiyiik matrislerin ¢ozlimiinii ters alam islemi ile yapmak yerine Gauss
eliminasyon metodu ile daha az kapasite ve daha kisa siirede yapmak miimkiin

olmaktadir.
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BOLUM III

TEZ CALISMALARI

IIL1. TEST TUFEGININ (YARI OTOMATIK
AVTUFEGI) CALISMA PRENSIBI

Av esaslt kullanilan yar1 otomatik av tiifeginin kurma kolundan verilen ilk
hareket ile siirgii kolu mekanizmayla birlikte hareket ettirilir. Mekanizmanin bu
hareketi magazin borusu iizerindeki otomatik icra yayinda bir miktar hareket enerjisi
depolamasina ve tetik gurubunun kurulmasina imkan tanir. Kurma kolundan verilen
bu ilk hareket enerjisi tutucular serbest birakilincaya kadar tiifekte depolanan statik
enerjidir. Tiifek bu pozisyonda iken doldurulup tutucu serbest birakilir. Mekanizma
stirgli koluyla beraber ileri dogru hizli bir sekilde hareket ederek ilk fisegi namlu
c¢ikis pozisyonuna getirir. Tetige dokunulup tetik gurubu harekete gecirildikten sonra
horoz mekanizma gurubu iizerindeki igneye carparak fisegi patlatir. Namlu fisek
yatagi igerisinde meydana gelen bu siddetli patlamanin etkisiyle kursun parcaciklari
namlu igerisinde ¢ok yiiksek bir hizda hareket ederek namluyu terk eder. Patlamanin
siddetiyle namlu igerisinde olusan yiliksek basingtaki gazin bir kismi1 gaz halkasi
tizerindeki deliklerden gegerek pistonun ylizeyine etki ederek mekanizma gurubunu
harekete gecirir. Regiilatdr iizerine bagli olan siirgli kolunun bu geri hareketi
otomatik icra yayini sonliimleyip mekanizma gurubunun kasa arka takozuna ve
dolayisiyla kilide ¢arpincaya kadar devam eder. Boylece tiifek tekrar kurulmus olur.
Tetige her dokunusta bu islemi seri olarak tekrarlanir. Sekil III.1-a tiifegin atig 6ncesi
Sekil III.1-b tiifegin atis sonrasi pozisyonlarmni gosterirken okla belirtilen yonler

patlamadan sonra gazin tiifekteki dolasimini ifade eder.
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Sekil ITL.1. (a) ve (b) Ates Oncesi (Kilitli Pozisyon) ve Ates Sonrasi (A¢ik Pozisyon) Mekanizma Gurubunun Konumu
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II1.2. TUFEK MEKANIZMASINI OLUSTURAN
PARCALARIN MODELLENMESI

Sekil II1.2° de goriilen 12" av tiifegi 63 adet farkli pargadan olusmaktadir.
Tiifege ait her par¢a Pro Engineer (wildfire 3.0) katt modelleme programi

kullanilarak modellenmis, yapilan AR-GE caligmalarindan sonra iiretimi yapilmaistir.

Sekil IIL.2. 12-3" Yar1 Otomatik Av Tiifegi

II1.2.1. Mekanizma Gurubunu Olusturan Parcalar
Sekil II1.3’de test i¢in kullanilan av tiifegi mekanizmasini olusturan pargalar

yer almaktadir.

Kilit

T ir%ak

l Mekanizma

igne

Sekil I11.3. Mekanizma Gurubu
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II1.2.1.1. Mekanizma

Mekanizma, tiifegin kasasi i¢inde ileri geri hareket ederek fisegi namluya
yerlestiren, igne ve kilidi biinyesinde bulunduran tertibattir. (Sekil 111.4) Mekanizma
TSE EN 10083—1 de belirtildigi lizere 18NiCrMo5, 42CrMO4, 34CrMo4 alagimli
celikten Uretilmektedir. Sertlik degeri 4045 Rc dir.

Sekil I11.4. Mekanizma

I1.2.1.2. Kilit

Mekanizma ile birlikte hareket eden kilit (sekil II1.5), atesleme pozisyonunda
namlu kepi lizerinde acgilmis olan kilit boslugunu kapatarak (kilitleme pozisyonu)
mekanizmanin figek yatagi icerisinde hazir bekleyen dolu fisegi patlama Oncesi
desteklemesini saglar. Kilit TSE EN 10083—1 de belirtildigi iizere 18NiCrMoS5,
42CrMO4, 34CrMo4 alasimli ¢elikten iiretilmektedir. Sertlik degeri 42—45 Rc dir.

Kilit malzemesi AISI 4340 olup bu malzeme 6zellikle ugak sanayinde, tokluk
ve yiiksek mukavemet gerektiren yapisal tasarimlarda cok tercih edilir. Isil islem
karakteristigi iyi olup diisiik alagimli ¢elikler nikel (Ni), krom (Cr) ve molibden (mo)
icerir. Dairesel (cevrimsel) yiiklemelerde ¢alisma performansi yiiksektir. Yorulma

mukavemeti ve korozyon direnci iyidir.

Sekil IIL.5. Kilit

I11.2.1.3. igne
Igne, fisek yatag: igerisine yerlestirilen kapsiilin patlamasin saglayan celik
pargadir. Islah celiginden imal edilebilir. Igne u¢ ve arka kisimlari indiiksiyon ile

veya komple sementasyon ile (45-50) HRC arasinda sertlestirilebilir
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I11.2.1.4. Tirnak

Bos fisegi patlamadan sonra kavrayarak kasa penceresinden disariya ¢ikartan

parcadir. Alasimli ¢elikten imal edilebilir. Sertlik degeri 42—45 Rc dir.

II1.2.1.5. Siirgti Kolu

Siirgii kolu, Fisek patlatildiktan sonra namlu i¢indeki gaz deliklerinden gaz
halkasina dolan gazin basingli bir sekilde pistonu ittirmesiyle olusan dogrusal
hareketi tetik gurubu, mekanizma gurubu ve tutkuculara ileterek tiifegin tekrar
kurulmasini saglayan 6nemli bir pargadir. (Sekil II1.6) Siirgii kolu TSE EN 10083—1
de  Dbelirtildigi iizere 18NiCrMo5, 42CrMO4, 34CrMo4 alasimli ¢elikten
tiretilmektedir. Sertlik degeri 40—45 Rc dir.
(Stirgii kolu elkundag1 gurubuna ait bir parcadir ancak analizlerde kullanildigi i¢in

bu boliimde bahsedilmistir.)

Sekil I1I1.6. Siirgii Kolu

III.3. TEK KURSUN NAMLU CIKIS HIZI VE
MEKANiZMA" GERIi TEPME HIZI TESPITINE
DAIR TEST DUZENEGI CALISMALARI

I11.3.1. Hiz Ol¢ciim Cihazinin Calisma Prensibi ve Teknik
Ozellikleri

Master Chroney hiz 6l¢iim cihazi (Sekil II1.7) de goriildiigl tizere hafif celik
cer¢eveden imal edilmistir. Agirhigr yaklasik 1,1 kg ve 9 volt kapasiteli alkali pil ile
caligir. Cihaz 203.2x368.3 mm’ ebatlarinda celik telden yapilmis, atis i¢in kullanilan
ticgensel sekilde bir tarama alanina sahiptir. Ana iinite iizerine sabitlenmis konumda

duran plastik koruyucular i¢inde iki adet beyaz 151k kaynagi bulunmaktadir. Ayrica
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cthazin 6n ve arka kisminda yine plastik koruyucu i¢ine yerlestirilen iki adet lens
mevcuttur. Bu lensler tiifek ateslendikten sonra merminin lensler iizerinden gegisi
esnasinda 15181n lense gelen miktarindaki (dalga boyundaki) anlik degisimi algilar.
Mermi ilk dedektorden gegtigi an okuyucu sayag¢ devreye girerek ¢ok hassas ve hizli
bir sekilde zaman sayimina baglar. Kronometrenin bu hassasiyeti ancak balistik
analizlerde merminin anlik yolculugu sirasindaki zamanin tespitinde kullanilan
onemli bir 6zelliktir. Geri sayim aract mermi ikinci dedektdrden geginceye kadar
sayima devam eder. Mermi ikinci lensten gegtikten sonra kronometre sayimi
durdurur ve bu bilgiyi cihazin kendi yapisi iginde bulunan doniistiiriicii elektronik
kartlara gondererek test operatoriiniin kursunun namludan ¢ikis hizin1 FPS (feet per
second) veya MPS (meter per socond) olarak LCD hiz goriintiileme ekranindan

okumasina imkan verir.

Isik
Kaynald an

09/09/2006

Hiz Géstergeci Lensler

Sekil ITL.7. Shooting Chrony Hiz Ol¢iim Cihaz

II1.3.2. Tek Kursun, Namlu Cikis Hizinin Tespiti
Biitiin yar1 otomatik (gaz otomatik) silahlarda oldugu gibi av tiifeklerinde de

atig sonrasi agiga cikan patlama enerjisinin biiylik bir kismi parcacik (kursun) ile
birlikte yiiksek hizda disart atilir, bir kismu tiifegi tekrar kurmak i¢in kullanilir, kalan
kismida siirtlinmelerden dolay1 1s1 enerjisine doniisiir.

Yapitigimiz test ¢alismalarinda ve hesaplamalarda da belirtildigi iizere gézden
kagirilmamasi gereken en Onemli nokta patlamadan sonra olusan geri tepme

kuvvetinin  tasarim asamalarinda kontrol altina alimmasmin  gerekligidir.
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Calismamizin bu kisminda hazirladigimiz test diizenegiyle, degisik kalibrelerde
fisekler kullanarak tek kursun fisege ait maksimum namlu ¢ikis hizlarim tespit
etmeye calistik. Deney sonucu elde edilen, namlu ¢ikis hiz verileri kullanilarak av
tiifegine ait momentum ve enerji degisimleri analitik olarak hesaplanmistir.

Degisik kalibre ve ozellikteki gaz otomatik ve pompali tiifeklerle yapilan tek
kursun namlu ¢ikis hiz deney verileri asagida yer almaktadir. Test i¢in Bornaghi,
Fiocchi, Winchester ve Imperial marka degisik gramajlardaki fisekler kullanilmistir.

Sekil I11.8-a ve b’ de hazirlanan test diizenegine resimler yer almaktadir.

(b)

Sekil IIL.8. (a) ve (b)Tek Kursun Namlu Cikis Hiz Tespit Diizenegi
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I11.3.3. Tek Kursun, Namlu Cikis Hizlar1 Deney Verileri

II1.3.3.1. 12-3" Yar1 Otomatik Av Tiifegi, Tek Kursun Namlu Cikis Hiz
Verileri (Namlu Boyu=710 mm)

Sekil II1.9, Sekil II1.10 ve Sekil II1.11° da 12-3” Yar1 otomatik av tiifegi, tek
kursun namlu ¢ikis hiz tespitine dair deneysel veriler yer almaktadir. (Test igin
kullanilan tiifegin namlu boyu= 710 mm dir, namlu ucunda 5 numara sok

kullanilmistir)

Bornaghi (32g)

430
420 A
410 1

400 -
390 -

380 -
370
360

Kursun Namlu Gikis Hizi (m/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Atis Numarasi (No)

Sekil II1.9. Bornaghi Marka Av Fisegine Ait Namlu Cikis Hiz1 Deney Verileri

Fiocchi (319g)

410
400 ~
390
380 -
370

360 /
350
340

Kursun Namlu Gikis Hizi (m/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Atis Numarasi (No)

Sekil II1.10. Fiochi Marka Av Fisegine Ait Namlu Cikis Hiz1 Deney Verileri
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Winchester (289)

@ 365

E

5 300 /\

I

w355 3

=

Su|

£ 345 |

4

S 340 -

4

2 335

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Atis Numarasi (No)

Sekil II1.11. Winchester Marka Av Fisegine Ait Namlu Cikis Hizi Deney Verileri

I11.3.3.2. 12-3” Pompal1 Av Tiifegi, Tek Kursun Namlu Cikis Hiz
Verileri (Namlu boyu=710 mm)

Sekil II1.12, Sekil 111.13° de 12-3” Pompal1 av tiifegi, tek kursun namlu ¢ikis
hiz tespitine dair deneysel veriler yer almaktadir.
(Test i¢in kullanilan tiifegin namlu boyu= 710 mm dir, namlu ucunda 5 numara

sok kullanilmigtir)

Bornaghi (32g)

380

375 A

370

365

360

Kursun Namlu Gikis Hizi (m/s)

355
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Atis Numarasi (No)

Sekil I11.12. Bornaghi Marka Av Fisegine Ait Namlu Cikis Hiz1 Deney Verileri
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Winchester (289)

325
320 " /‘\
315 A
310 A
300 <
295 A
290
285

Kursun Namlu Gikis Hizi (m/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Atis Numarasi (No)

Sekil II1.13. Winchester Marka Av Fisegine Ait Namlu Cikis Hizi Deney Verileri

I11.3.3.3. 12-3” Pompal1 Av Tiifegi, Tek Kursun Namlu Cikis Hiz
Verileri (Namlu Boyu=470 mm)

Sekil II1.14, Sekil II1.15° de 12—-3” Pompal1 av tiifegi, tek kursun namlu ¢ikis
hiz tespitine dair deneysel veriler yer almaktadir. (test i¢in kullanilan tiifegin namlu

boyu: 470 mm dir, namlu ucunda 5 numara sok kullanilmistir)

Bornaghi (32g)
@ 430
E 425 ‘/‘\ A
N 420 -
T /\
w 415 ~o N / N\
=
< 410 \/
O .
2 405 —e—Seri 1]
£ 400 |
4
< 395
@ 390
2 385
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Atis Numarasi (No)

Sekil I11.14. Bornaghi Marka Av Fisegine Ait Namlu Cikis Hiz1 Deney Verileri
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Winchester (289)

380

375 A
370 /\ R / \

360 -

355

Kursun Namlu Gikis Hizi (m/s)

350

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Atis Numarasi (No)

«

Sekil II1.15. Winchester Marka Av Fisegine Ait Namlu Cikis Hizi Deney Verileri

I11.3.3.4. 20-3” Pompal1 Av Tiifegi, Tek Kursun Namlu Cikis Hiz
Verileri (Namlu Boyu=610 mm)

Sekil II1.16° da 20-3” Pompal1 av tiifegi, tek kursun namlu ¢ikis hiz tespitine

dair deneysel veriler yer almaktadir. (Test i¢in kullanilan tiifegin namlu boyu: 610

mm dir, namlu ucunda 5 numara sok kullanilmistir)

Imperial (269g)

400
395

390 f\

385

A\ / \
380 ‘\/ A\ [\
- N/ N
365 |

360 -
355

Kursun Namlu Gikis Hizi (m/s)

350

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Atis Numarasi (No)

Sekil II1.16. Imperial Marka Av Fisegine Ait Namlu Cikis Hiz1 Deney Verileri
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I11.3.3.5. 20-3” Pompal1 Av Tiifegi, Tek Kursun Namlu Cikis Hiz
Verileri (Namlu Boyu=660 mm)

Sekil I1.17° de 20-3” Pompali av tiifegi, tek kursun namlu ¢ikis hiz tespitine
dair deneysel veriler yer almaktadir. (Test i¢in kullanilan tiifegin namlu boyu: 660

mm dir, namlu ucunda 5 numara sok kullanilmistir)

Imperial (269g)
360
350
340 - /

320 ¥

310

Kursun Namlu Gikis Hizi (m/s)

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Atis Numarasi (No)

Sekil II1.17. Imperial Marka Av Fisegine Ait Namlu Cikis Hiz1 Deney Verileri

I11.3.4. Atesleme Sonrasi, Tiifegin Momentum ve Geri
Tepme Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

DETAY K

SCALED,200

DETAY A
{kesit)

mp

Sekil I11.18. Atesleme Sonrasi, Tiifegin ve Kursunun Kuvvet ve Hiz Vektorleri

Sekilde II1.18°de gosterildigi gibi, mermi ve tiifegi tek bir cisim olarak ele
aldik, ¢iinkii bu durumda mermi ve tiifek arasindaki F impulsif kuvvetleri sistemin

bir i¢ kuvveti olur ve dolayisiyla hesaplamada géziikmez. Ayrica A, =0,0017 zaman

stiresince tiifegin arkasina sabitlenmis olan yay tiifek tizerine impulsif olmayan bir F;
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kuvveti uygular. Dolayisiyla bu anlik zaman igerisinde tiifek kiigiik bir “s” mesafesi

kadar hareket eder. Sonug¢ olarak “k” yay sabiti olmak iizere, F, =k ~ 0 dir.

Buradan sistem i¢in momentumun yatay dogrultuda korundugu sonucu ¢ikartilabilir.
Burada, mermi ateslemeden sonra ileri dogru hareket ederken, tiifegin geri dogru
hareket ettigini varsayacagiz.

Hesaplamalarda; Test sonrasi belirlenen, Bornaghi marka tek kursun namlu

c¢ikis hizi verisi. (Sekil 111.9)

Tiifegin kiitlesi m,=3.35 kg

Kursunun kiitlesi m ,=0.032 kg

Merminim ilk hiz1 (v ), =0

Merminim tiifekten ¢ikis hizi (Bornaghi, 32g tek kursun i¢in) (v ), = 422 m/s

Merminin namluyu terk etme zamanm A, =0,0017 s (Namlu boyu 710 mm)

Tiifegin ateslemeden hemen sonraki geri tepme hizi;

mt(Vt)l +mp(vp)l = _mt(vt)z +mp(vp)2

(v, ), =4.03m/s

Tiifek tarafindan tek kursun tizerine uygulanan ortalama impulsif kuvveti, tek

kursuna (veya tiifege) lineer impuls momentum ilkesi uygulanarak belirlenir.

Tiifege etki eden impulsif kuvvet;

[Fdt=F,At=F,,(0.0017)

ort

m,(v,), + Y [ Fdt =m,(v,),

0+F

ort

(0.0017) =3.35x4.03

F _=7942N

ort —

78



II1.3.5. Mekanizma Geri Tepme Hizinin Tespitine Dair
Deneysel Calismalar ve Analitik Hesaplamalar

Hazirlanan test diizeneginde degisik kalibrelerde fisekler kullanarak her atistan
sonra kullanilan fisegin 6zelliklerine bagli olarak mekanizmaya ait geri tepme hizlar
tespit edilmistir. Maksimum geri tepme hiz1 56 g Reminghton marka (magnum 1050
bar) fisek kullanildiginda elde edilmistir. Kilit kirilmalar1 genellikle yiiksek gramajli
magnum figekler kullanildiginda ortaya ¢ikan bir durumdur. Bu yiizden elde edilen
bu veri hesaplamalarda referans hiz kriteri olarak kullanilacaktir. Sekil 1I1.19° da
dinamik analizde de deginilecedi gibi siirgii kolunun kilide carpma anindaki
pozisyonunu gostermektedir.

Deney 25 metrelik atis poligonunda yapilmistir. Test diizenegi iginde
kullanilan arag gerecler asagida liste halinde verilmistir.

1) Master Chroney hiz 6l¢iim cihazi

2) 12-3” gaz otomatik test tiifegi
(710 mm namlu boyu ve 5 numara sok.)

3) Farkli gramajlarda (Bornaghi 32g), (Vegas 28g), (Reminghton 56g), av
fisekleri

4) Atig esnasinda tiifegi belirli pozisyonda sabit tutmak, atigtan sonra
tiifegin geri tepmesinden dogan kuvveti absorbe etmek i¢in yayl
sabitleyici test diizenegi kullanilmistir.

Tifek mekanizmast kilitli pozisyondan (atis durumu), tekrar kurma
pozisyonuna ge¢erken maksimum 60 mm lik bir yol kat eder

Tiifek mekanizma goévdesi iizerine mekanizmanin geri tepme hizini 6lgmek
icin doniistliriicti “T” baglant1 tespit edilmistir. Tetige basilip fisek patlatildiktan
sonra mekanizma gurubu iizerine tespit edilen sistem algilayic1 fotoseller lizerinde
hareket eder. Elde edilen veri cihaz tarafindan doniisiimii yapilarak mekanizmanin
geri tepme hizin1 FPS(feet per second) veya MPS(meter per socond) olarak LCD hiz
goriintiileme ekranindan okumasina imkan verir. (Sekil II1.20-a ve b)

Tablo 7° de test sonrasi elde edilen mekanizma geri tepme hizlar1 yer

almaktadir.
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Sekil II1.19. (a) ve (b) Mekanizma Geri Tepme Hiz1 Tespit Diizenegi
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Tablo 7. 12-3"-Gaz Otomatik Tiifekte Yapilan Deneysel Calisma Sonucu Elde Edilmis Hiz

Verileri

FISEK TURU AGIRLIK (g) | BOY(mm) [ HIZ(m/s)
BORNAGHI 32 70 13,60
13,20
12,6
12,4

TIPO BORNAGHI 36 70 12,65

12,45

12,1
12

VEGAS 28 70 13,32
13,02
12,94
12,9

FIOCCHI 52 70 10,6
10,4
10,25

REMINGHTON 56 76 16

15,95
15,5
15,32

I11.3.5.1. Carpisma Aninda Kilit Uzerine Etkiyen Impulsif Kuvvetin ve
Sekil Degistirme Enerjinin Hesaplanmasi

l

l

l. Siirgii kolu

S MeiSig Kelbagln sk
\—;' parcasi

DETAL A
SCALE1400

Sekil I11.20. Siirgii Kolunun Kilide Carpma Am
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5

7 A7

=] ~ F

53
17,8

13,3

7lg

|

11,8

KESIT B-B

3

KESIT C-C

Sekil I11.21. Kilidin boyutlandiriimasi

Statik analizde (Ansys Workbench fatigue analysis) kullanilmak {izere
mekanizma gurubunun patlamadan sonraki geri tepme esnasinda kilide uyguladigi
geri tepme kuvvetini basit kabuller yaparak momentumun korunumundan yola
¢ikarak hesaplamaya ¢alisacagiz.

M., (M )=0.5kg Mekanizma gurubunun toplam agirlig1
M,,, (M,)=0.14 kg Kilidin agirhig

Viiem1 V), =16 m/s  Mekanizma gurubunun baslangi¢ geri tepme hizi

S

Veiima Vi )y =2 Mekanizma gurubunun ¢arpmadan sonraki hizi
Viien V), =0 Kilidin ilk hiz1
Vi a Vi), =2 Kilidin son hizi

M x(V),+M, x(V,)), =M xV,),+M,xV,),
0.5x(V,),+0.14x(V,), =8
Iki parcacik arasinda garpisma tam elastikse, geri donme katsayisi (e=1) dir.
Yani deformasyon impulsu, geri donme impulsuna esit fakat ona zttir. Ancak
gercekte elastik carpigsma i¢in e=1 olmas1 asla miimkiin olmaz.
e=0 oldugu zaman carpismaya plastik carpisma denir. Bu halde parcaciga
verilen herhangi bir geri donme impulsu yoktur, dolayisiyla carpismadan sonra

pargaciklar birlesir veya birbirine yapisir ve ortak hizla hareket eder.

82



Biz hesaplamalarimizda ¢arpismadan sonraki geri donme katsayisini 0.5 (yar1

elastik carpisma) olarak kabul ettik.

e= (Vk)z _(Vs)z
(I/s)l _(Vk)l

Vi), =), =8

0.5x(V,), +0.14x(V,), =8
V), =1875m/s

V,), =10.75m/s

Mekanizma gurubunun kilide carptigi andaki itme kuvvetini mekanizma
gurubuna impuls ve momentum ilkesi uygulanarak tespit etmek miimkiindiir.

Mekanizma gurubu patlamadan sonra 8 mm yolu yaklasik 5x10™ saniye de kat

ederek kilide carpar.
I, =M x(V) =8 kgﬂ Carpismadan 6nceki momentum
s
I, =M x(V),=5375 kgﬂ Carpigsmadan sonraki momentum
s
Buradan;
Al

F=22-5250 N Bulunur.
At

Diger yandan darbe yiikiine maruz kalan mekanizma gurubuna ait kilit
tizerinde verilen herhangi bir noktadaki maksimum gerilmeyi ve darbe yiikiiniin
statik esdegerini tayin etmek icin birka¢ tane problemi basitlestirici kabul yapilabilir.
Ik olarak karmasik bir geometriye sahip olan kilidin hesaplama kolaylig1 a¢isindan
geometrisi daha da basitlestirilmistir. Kesit B-B kilide ait basitlestirilmis yapiy1, kesit
C-C yapmin kesit atalet momentinin tespiti i¢in kullanilacak kesiti ifade etmektedir.
(Sekil II1.21) Diger yandan siirgii kolunda depolanan maksimum sekil degistirme
enerjisi, kilidin darbeden Onceki kinetik enerjisine esittir. Carpan cismin
T=1/ 2mv02 ile ifade edilen kinetik enerjisinin tamamen kilide aktarildigin1 kabul

edersek bunun sonucu olarak maksimum gerilme X,, deformasyonuna kars1 gelen

sekil degistirme enerjisi Uy, ise;
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m

U, = %mvj(max) Olarak ifade edilir.

Kayma gerilmeleri ihmal edilir ve sadece kilide etkiyen normal gerilme dikkate

alinirsa sekil degistire enerjisi; M=-Px ve x=L ise

(P’ P, L3
I 2EI EI
Diger taraftan, esdeger statik yiikiin siirgli kolunun kilide ilk temas ettigi
noktaya yavag¢a uygulanmasi ile birlikte meydana gelen is;

U, = le X,
2
Burada X, statik Py, yikiiniin kilide etki ettigi noktadaki deplasmanidir.
Dolayisiyla X, yiikiiniin meydana getirdigi sehim;

3
Xy = Ful olarak ifade edilebilir.
3E]

Darbeden sonra kilit tizerinde depolanan esdeger statik yiik ise;

3mv, EI
L3

Pn=

I11.3.5.2. Siirekli Mukavemet ve Emniyet Katsayisinin Tayini

2.a. Yiizey kalitesi (k,)
k, (Yiizey kalitesi) = 0.45

S,=1170 MPa, sicak haddelenmis yiizey (egri no:4)

1.0 T ) ] T 1
1-Parlatilmis Yiizey 08 Sy
N
2-Taslanmis Yiizey I
0.7 —
3-Tornalanmis veya Soguk NN <
Cekilmis Yiizey PN
. \\._ T~
4-Sicak Haddelenmis 0 s ~—_|
0.3 ~———
5-Déviilmils Yiizey - Tl |
0.1
0
0.4 0.6 08 Lo 1.2 1.4 1.6
S, GPa

Sekil I11.22. Yiizey Kalite Katsayisi
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2.b. Biiyiikliik Katsayisi (kp)
Biiytikliik katsayis1 asagidaki gibi bulunur.

b = 1 d < 8mm
P 118947 8<d < 250mm
Eksenel yiike maruz kalan makinalarda biiytikliik katsayisinin etkisi yokturdur.

Dikdortgen kesitli elemanlar i¢in esdeger ¢cap d = 0.808+v/ 4 olarak alinir. Burada A
kesitin alanidir. Dolayisiyla ky,=1"dir.
2.c. Giivenirlik Katsayist (k.

Yapimin giivenirligi %90 olarak kabul edilmistir. Dolayisiyla giivenirlik

katsayist k.=0.897 olur.

2.d. Sicaklhik Katsayisi (kg)

L 1 T <350
7105 350<T <500

Kilidin ¢alisma sicakligi 350°C den az oldugu kabul edilistir.
Dolayisiyla k4=1 dir.

2.e. Gerilme Yigilmasi Katsayist (k)

1
k=
‘ l+q(kt_1)

Burada q=0.85 ¢entik hassasiyetidir. (sekil I11.23)
kt=1.7 teorik gerilme y181lmas1 katsayisidir. (sekil I1I 24 a ve b).

Buradan hareketle ke (gerilme y18ilmasi katsayis1)=0.61 bulunur.

- 1.4 GPa
0.8 — - =1
}""——- B
T
Q08— I-
Ve
rd
|~
0.4 1 .
(/ —— | celikler
—==—=| Al alagimlan
0.2
]
0 1.0 20 3.0 4.0

r (mm)

Sekil II1.23. Centik Hassasiyeti (Tam Degisken Egilme ve Eksenel Yiik)
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0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
(a)
3.0 T T T
¥
o J
SR | v P
22\;0&\\ -
K, \‘]\0\
LH\\‘ io\\ —
-\0{_‘\\
1.4 fmm e ‘_—\f“ — S
1.00 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 038
dfw
(b)

Sekil I11.24. (a) ve (b) kt Teorik Yigilma Katsayilari

2.f Diger Etkilerle Ilgili Katsay: (k)
k¢=1 olarak kabul edilmistir.
Kilidin ¢ekme mukavemeti S,=1170 MPa ve Celikte S, <1400MPa ise
S, =0.5*S_ oldugundan buradan S, = 585MPa bulunur.
S, =k kk kkk, S,

S,=045*1*0.897*1*0.61*1*585 S.=144 MPa olarak elde edilir.
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111.3.6. MEKANIZMANIN ANSYS-LSDYNA
SONLU ELEMANLAR ANALIiZ PROGRAMI
YARDIMIYLA DINAMIK ANALIZIi

[11.3.6.1. Analizin Yapilist

Kilit ve siirgii kolu modelleri Pro Engineer kati modelleme programi
yardimiyla modellenerek Ansys Classic Sonlu elemanlar programina aktarilmistir.
Siirgli kolunun kilide ¢arpma anindaki ortam sartlari programda tanimlanmistir.
(tablo 7’ de yer alan 56g Reminghton marka fisek kullanildigi zaman elde edilen
maksimum geri tepme baslangic hizi=16m/s referans alinarak) expilicit ¢oziim
yontemiyle dinamik ¢arpisma analizi yapilmistir. Asagida kilide ve siirgli koluna ait
malzeme 6zellikleri yer almaktadir.

Problemdeki diger 6nemli bir husus ise kilit malzemesinin piecewise, non-
linear malzeme oOzellikleri atanmig olup, problemin ¢éziim asamalari non-linear

bolgede (plastik deformasyon bolgesi) gergeklestirilmistir.
ELEMENTS AN

OCT 5 2006
00:41:21

S R T Is
-

v =16 m/s
stirgii kolu

L5-D¥NA USER INFUT

l.a. Kilit
Kilit malzemesi AISI 4340 olup kilide ait mekanik ozellikler tabloda yer

almaktadir.
Malzeme: AISI 4340,
Poisson orani: 0.29,

FElastik modiil: 205 GPa
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Yogunluk: 7850 kg/m’,
Element tipi: solid 164,
Eleman sayis1 (node): 2658

Tablo 8. Piecevise Malzeme Ozellikleri

strain stress (Pa)
0 1034 000000
0.01 1068 000000
0.02 1071 000000
0.03 1075 000000
0.041 1082 000000
0.051 1085 000000

Siirgii Kolu

Siirgli Kolu Rijit Malzeme olarak tanimlanmis sadece Z yoniinde serbestlik
derecesine sahiptir. Siirgii Koluna +Z yoniinde 16 m/s lik hiza sahiptir. Bu veri tablo
7 de 56 g remington marka magnum fisek patladiginda olusan siirgii kolunun geri
tepme hizidir.

Yogunluk: 7850 kg/m’

Elastik modiil: 205 GPa

Poisson orant: 0.3

Element tipi : solid 164

Eleman sayis1 (node): 990

Hiz: 16 m/s

Stirgii kolu ile kilit arasina Automatic node to surface contact algoritmasi

tanimlanmis, contact stiffness =0.1 alinmastir.

[11.3.6.2. Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bu calismada tiifek mekanizmasina ait hasara ugramis parcanin (Kilit) Ansys
Lsdyna yardimiyla Explicit olarak dinamik analizi yapilmistir. Explicit ¢oziim
yonteminin diger yontemlerden farki ¢ok kisa zaman araliklarda dahi (saniyenin
binde veya milyondabiri) ¢éziime olanak saglamasidir. Bu durum problemin ¢éziim
asamasinda anlik bir stres dalgasinin biiytlikliigliniin tespit edilmesine olanak tanir.
Bu ylizden expilicit ¢6ziim yontemleri 6zellikle metal forming (metal sekillendirme),

otomotiv sanayinde crash (¢arpigma) analizlerinde ¢ok tercih edilir.
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Coziim sonrasi elde edilen veriler (Von misses vektorel ve nodal stres
dagilimlari, kinetik ve i¢ enerji degisimleri, X,Y,Z yoniindeki moment ve hiz
degisimleri) Ek1 de yer almaktadir. Ek1 sekil IV.1 de carpmadan sonra olusan stres
(0.1 saniyede 1290 MPa) piecevise malzeme egrisinde tanimlanan akma noktasindan
(1034MPa) c¢ok daha yiiksektir. Kilidin 6n yilizeyindeki locking lugs (kitleme
ylizeyleri) ve arka yiizeylerindeki gecislerdeki ¢entikler stres konsantrasyonun
artmasma ve dolayisiyla bu bdlgelerde gerilme yigilmasimin olusmasina neden
olmugtur. Maksimum gerilme yigilmasinin olustugu bu bolgeler kirilma agisindan
riskli bolgelerdir. Ayn1 zamanda analiz sonucunda dikkat edilmesi gereken diger
onemli bir hususta siirgii kolunu kilide ¢garpmasindan sona kilit {izerinde over loading
(asir1 yiikleme) dedigimiz durumunun s6z konusu oldugunun ve bu durumunda
kilitte ¢ok diisiik yiik tekrar sayilarinda bile ani kirilmalara (catastrophic fracture)

sebebiyet verebilecegini anlagilmalidir.

11.3.7. AV TUFEGI MEKANIZMASININ ANSYS-
WORKBENCH SONLU ELEMANLAR
PROGRAMI YARDIMIYLA, STATIK
YORULMA ANALIZI

I11.3.7.1. Stres Tabanl1 Yorulma Omrii Hesaplamalar

Bu kisimda, boliim II1.3.5.1 de elde edilen impulsif kuvvet ( Kilit temas
bolgesine gelen maksimum kuvvet F=5250 N) kullanilarak Goodman teoremi
bazinda sabit genlikte, titresimli gerilme yiikleme tipine gore (R=0) stres-yorulma
omrii hesaplamalar1 yapilmistir. Ek D de stres tabanli yorulma émrii tahminine dair
sonuglar (min, max bolgesel yorulma ve hasar dagilimi, giivenli bolge ve stres
dagilimi) yer almaktadir. Analiz non-linear olarak Newthon Raphson iterasyon
yontemiyle 5 adimda ¢oziilmiitiir. Kilit malzemesi bolim I11.3.6 AISI 4340 malzeme
icin belirlenen degerlerle aymidir. Sekil I11.26° da AISI 4340 malzeme igin
olusturulan Alternating stress- cycle (SN diyagrami) yer almaktadir. Analizde sonsuz
6miir (infinite life) 10 olarak almmustir. Sekil III. 25 yiikleme miktarma gore kilidin

yorulma omriinii gostermektedir.
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1,00E+7

8,75E+o

Available Life
=
&

3, 75E+6

2,30E+5

1,25E+0

0,00E+D
2,50E-1  5,00E-1 7.50E-1  1,00E+0 1,25E+0 1,50E+D 1,75E+0  2,00EHD

Loading History

Sekil IT1.25. Stres Tabanh Yiik-Yorulma Omrii iliskisi Diyagram

S64

% o
s .

Alternating Stress MPa
b |
=

665

80&
3,.e+3 1,52e+4 7, 7e+4 3,9e+5 1,97e+6 1e+7
Cycles

Sekil I11.26. Ortalama Gerilme-Cevrim (SN) Diyagram
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I11.3.7.2. Sekil Degistirme-Y orulma Omrii Tahmini

Bu kisimda, boliim II1.3.5.1 de elde edilen impulsif kuvvet ( Kilit temas
bolgesine gelen maksimum kuvvet F=5250 N) kullanilarak SWT teoremi bazinda
sabit genlikte titresimli gerilme haline gore (R=0) strain (sekil degistirme)-yorulma
omrii  hesaplamalar1 yapilmistir. Sekil degistirme-yorulma Omrii hesaplanmasi
ozellikle LCF (low cycle fatigue-diisiik ¢cevrimli yorulma) dedigimiz bolgesel sekil
degisiminin tespitinde iyi sonuglar veren yorulma émrii tahmin metodudur.

Ek D de sekil degistirme tabanli yorulma émrii tahminine dair sonuglar (min,
max bolgesel yorulma ve hasar dagilimi, gilivenli bdlge ve stres dagilimi) yer
almaktadir.

Coziim non-lineer bolgede, Newton Raphson iterasyon metodu yontemiyle 5
iterasyonda ¢oziilmiistiir. Kilit malzemesi boliim II1.3.6 da belirlenen AISI 4340
malzeme ile ayn1 olup dinamik analizde oldugu gibi multilinear Isotropic Hardening
malzeme  Ozellikleri  tanimlanmig,  gerilme-sekil — degistirme  diyagrami
olusturulmustur.) (Sekil 111.28). Kilidin tasarim émrii 10000 yiik tekrarina karsilik
gelen yorulma omrii olarak kabul edilmistir.

Sekil I11.29 malzemenin elastik-plastik sekil degistirebilme kabiliyetini ifade
ederken Tablo.9 AISI 4340 malzemeye ait sekil degistirebilme parametreleridir.

Sekil III. 27 yiikleme miktarina gore kilidin yorulma Omriiniin degisimini

gostermektedir
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1,00E+7
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Loading History

Sekil IT1.27. Sekil Degistirme Tabanh Yiik-Yorulma Omrii fliskisi Diyagram

1,09e+3

1,08e+3

1,07e+3

1,06e+3

Stress MPa

1,05e+3

1,04e+3

1,03e+3
0, te-2 2.e-2 Je-2 4e-2 522 5,5e-2

Plastic Strain mm/ mm

Sekil I11.28. AISI 4340 Malzeme icin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagram
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32
Elastic

Plastic
. Total

=
[y
[

2,15e-3 T T —

4,30e-5

Strain Amplitude, (log scale)

8,71e-7

1,798
1, 100 lLet+t 1,245 l,e+8 1,e+10

Reversals to Failure, 2N (log scale)

Sekil I11.29. Elastik-Plastik Sekildegistirme Diyagram

Tablo 9. Sekil Degistirme-Yorulma Omrii Parametreleri

Gerilme Katsayist | 1,165.0 MPa
Gerilme Ussii

Katsayisi 000

Sekil degistirme

katsayist i

§ek}l degistirme 20.85

tissi

EZE;];ZTI Gerilme |1 137,85 MPa

Cevrimsel Sekil
degistirme sertligi | 0.92
ussi

I11.3.7.3. Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Sabit genlikteki yiikleme karakteristiginde life parameter (Omiir parametresi)
parg¢anin yoruluncaya kadarki ¢evrim sayisini ifade etmektedir. Dolayisiyla EK-C,

sekil C3, C7’ de de goziiktiigli gibi riskli bolgelerin (kilidin 6n ve arka kismindaki
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keskin kose ve radyiisli bolgeler) yorulmasi i¢in gegen cevrim sayilar1 diger
bolgelere nazaran ¢ok daha diisiiktiir.

Safety Factor (Giivenlik faktorii) kilidin tasarim Omriinde (design life)
belirtilen degere ulagsmadan yorulan bolgeleri isaret etmektedir. EK-C sekil C4, C8
de de goriildiigi lizere yiiksek stres konsantrasyonundan dolay1 gerilme yi8ilmasinin
oldugu bolgeler (kilidin 6n radytislii ve arka keskin koseli kismi) tasarim omriinde
hedeflenen kritere varmadan deforme olmaktadir.

Biaxiality indication (eksenel stres yogunlugunun) Kkilit {izerindeki stres
dagilimmin niteliksel olarak ifadesidir. -1 max stres yogunlugunun dolayisiyla
bending loading (egme yiliklemesinin) maksimum oldugu bélgeyi, 1 zayif eksenel
stres yogunlugunu gostermektedir. (EK-C sekil C5, C9)

Demage (hasar) kilidin tasariminda belirlenen kriterlere varmadan hasar géren
kisimlarin (Cycle) ¢cevrimsel ifadesidir. (EK-C sekil C6, C10)

Loading history —available life (yiik 6miir diyagraminda) da goziiktiigli lizere
kilit asin1 yliklemeye maruz kalmaktadir. Dolayisiyla hedeflenen tasarim Omriine
varmadan stres yogunlugunun yiiksek oldugu bdlgelerde hasar baslamaktadir. Bu
durum olast ani kirilmalara (catastrophic fracture) sebebiyet verebilmektedir.
Grafikte de goziiktiigli lizere ylik %30 den cok daha az sekilde tasarim gozden

gecirilmelidir.
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BOLUM IV

SONUCLAR

Bu c¢alismada yar1 otomatik (gaz-otomatik) Av Tiifegi mekanizma gurubu
elemanlarindan kilit’ de meydana gelen kirilmalarin nedenlerini tespit etmeye
calistik. Bolim II1.3.4’de Hiz 6l¢iim cihazim1 kullanarak degisik kalibrelerdeki
fisekler i¢cin mekanizma maksimum geri tepme hizi belirleme ¢aligmalar1 yapilmisti.
Deney sonucunda elde edilen veriler incelenip 56 g Reminghton marka av fisegi test
verileri kullanarak kilidin ANSYS LSDYNA sonlu elemanlar paket programi
yardimiyla dinamik carpisma analizi yapilmistir. Analiz sonucu elde edilen veriler
(von- Misses stres dagilimi EK A) kilidin kilitleme yiizeyindeki radyiislii bolgede
(lockng lugs) ve arka kismindaki keskin kdsenin bulundugu bolgede yiiksek stres
konsantrasyonu nedeniyle gerilme yigilmasinin olustugunu gostermektedir. Ayrica
carpma sonucu olusan yiiksek stres konsantrasyonu kilit {izerinde asir1 yiiklemenin
oldugunu ve bu durumunda kilidin catastrophic fracture (ani kirilmalara) sebebiyet
verebilecegini isaret etmektedir. Dolayistyla kilit tasarim Omriinde hedeflenen
tasarim omriiniin ¢ok altindaki yiik tekrar sayilarinda bile kirilabilecegi olasidir.

Stres konsantrasyonunun dagilimi EK B’ de ki hasarli kilitler ylizeyindeki
catlak baglangic1 ve catlagin yayilma dogrultusuyla karsilastirildiginda esdeger bir
dagilim gosterdigi sonucuna varilmistir. Buradan hareketle test diizeneginde
kullanilan av tiifegi mekanizmasi kilit tertibati bu kalibredeki yiiksek basingl
fiseklerin ateslenmesi ile tiifegi tekrar kurmak i¢in kullanilan geri tepme ve
sonrasindaki c¢arpisma siddetini karsilayamayacak kadar yliksek bir dinamik
yiiklemeye maruz kaldig1 sonucu ¢ikartilabilir. Atesleme sonrasi olusan mekanizma
geri tepme hizinin bu denli yiiksek olmasinin nedeni tiifegin tekrar kurulmasi igin

gerekli olan gaz basincinin fazlasini tahliye edecek bir sistemin bulunmamasidir. EK
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D de Fabar ve Baretta marka tiifeklerin gaz tahliye sistemlerini gosteren resimler yer
almaktadir. Bu sistemin genel yapisi: fisek ateslendikten sonra olusan yiiksek
basinglt gazin tiifegi kurmak i¢in yetecek kadari kullanilir kalan kismi bir sekilde
tahliye edilerek disar1 atilir. Bolim II1.3.5° de momentum hesaplamalarinda elde
edilen impulsif kuvvetin esdegeri kullanilarak yapilan statik yorulma analizi
sonucunda (EK C) yine kilidin 6n radyiislii ve arka keskin kdsenin belirlenen tasarim
omriine ulasilmadan diisiik ¢evrim sayilarinda deforme olarak bu bdlgelerin c¢atlak
baslangic1 ve kirilma agisindan riskli bolgeler oldugu sunucuna varilmstir.

Michal Pedzis ve Marek Wojtyra [26] yaptiklar1 arastirmada “Yar1 Otomatik
Sniper Marka Tiifegin Dinamik Analizi” {izerine yogunlasmuslardir. Ozellikle biiyiik
kalibreli tiifeklerde insan viicuduna uygulanan “geri tepme kuvvetlerinin
indirgenmesi” tasarim siireci agisindan onemli bir kavramdir. A¢iga ¢ikan bu geri
tepme kuvvetleri atis esnasinda tlifek pargalarinin ¢ok hizli bir sekilde hareketinden
kaynaklanan dinamik kuvvetlerdir. Tiifek mekanizmasindaki yaylar bu ¢ok yiiksek
geri tepme kuvvetlerinin indirgenmesinde 6nemli rol onar. Yay karekteristiklerinin
degistirilmesi insan viicuduna gelen geri tepme kuvvetinin indirgenmesinin en kolay
yoludur.

V.Y.Yu, J.G. Kohl ve arkadaslar1 [27] Amerika Birlesik Devletleri
donanmasinda ani saldir1 silah1 olarak kullanilan M16 askeri silahin kilit
mekanizmasinda meydana gelen yorulma olaymin nedenleri iizerine g¢aligmalar
yapmiglardir. Yorulama bolgesi ¢evresi M16’nin ateslenmesi sirasinda tekrarh
yuklemelere maruz kalmistir. Atesleme sonrasi kilit g¢evresinde olusan stres
yogunlugunu hesaplamak icin Pro Mechanica sonlu elemanlar analiz programi
kullanilmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Von-Misses stres dagilimi kilitleme
yiizeylerindeki radytislii bolgede yiiksek stres konsantrasyonu nedeniyle gerilme
yigilmast oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Yorulma c¢atlak baslangict ve catlak
ilerleyisinin tespiti i¢in ¢atlak ylizeyi stereomicroscope ve electron microscope
kullanarak incelenmistir. Yapilan incelemeler yorulmanin kiigiik bir bolgedeki
mikrogukur etrafinda korozyon baglangici ve yayilmasinin yorulmaya sebebiyet
verdigi belirlenmigstir. Test uzmanlarinin yeni mekanizma kullanarak 1800-3600
adetlik yaptig1 test atiglar1 esnasinda belirli araliklarla hasarli bolgeler incelenmeye
almmustir. Incelemeler sonucunda kilidin kilitleme yiizeylerinde &nce mikro
catlaklarin olustugu ve bu c¢atlaklarin biiyliyerek kirilmaya sebebiyet verdigi

belirlenmistir.
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BOLUM V

TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Ulkemiz bulundugu jeopolitik konumu nedeniyle savunma sanayine her yil
milyOnlarca dolar harcamaktadir. Tiirkiye’de askeri amag¢li mithimmat iireterek Tiirk
Silahli Kuvvetleri'nin askeri gereksinimlerini karsilayan sektoriinde devlesmis iki
kurum vardir. Bunarin ilki temeli Osmanli imparatorlugu ve kurtulus savasina
dayanan, 1950 yilindan itibaren yeniden yapilanip Milli Savunma Bakanligi ile
iliskilendirilmis olarak 10 Fabrika, 2 isletme Miidiirliigiinde calisan 6000 i askin
personel ile Tiirk Silahli Kuvvetlerinin ihtiyaci olan ara¢ ve gereglerin 6nemli bir
boliimiinii tireten MKE (Makine Kimya Enstitiisii) kurumudur.

Diger bir kurulus ise Tiirk Silahli Kuvvetlerinin haberlesme cihaz ihtiyaglarinin
karsilamak amaciyla 1975 yilinda kurulan ASELSAN’dir. ASELSAN
kuruldugundan bu yana cesitli sektorlerde; haberlesme (askeri haberlesme, sivil
haberlesme, sivil elektronik sistemler), mikrodalga sistemler ve sistem teknolojileri
(savunma ve silah sistemleri, komuta kontrol ve istihbarat sistemleri, radar sistemleri
vb.. ), mikroelektronik giidiim ve elektro-optik (giidim ve seyriisefer, avyonik,
mikroelektronik) faaliyet gostererek iilkemizi basarili bir sekilde temsil etmektedir.

Ulkemizde devlet sektdriinden ayri olarak KOBI bazinda tabanca ve tiifek
tireten irili ufakli birgok tesis bulunmaktadir. Bu tesisler sahip olduklari iiretim ve
isgiicli potansiyeliyle tiriinlerinin biiylik bir kismin1 yurtdisina ihra¢ ederek her yil
tilkemize hatir1 sayilir bir doviz kazanci saglamaktadir. Ancak goriinen sudur ki
makine techizat ve iggiicii olarak gerekli altyapiy1 sahip olan bu iireticiler (AR&GE)
arastirma ve gelistirmeye gereken Onemi vermemekte, Bilimsel ve teknolojik
yatirimi her zaman ikinci plana atmakta ve nasil daha fazlasini liretebilirim yarigina

girmektedirler. Ancak bu durum {iretilen iriinlerin yeterli kalite standartlaria
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ulagmamasina sebebiyet verirken iireticilerin gerek i¢ gereksede dis piyasada rekabet
sansinl azalmasina neden olmaktadir. Bu gibi istenmeyen durumlarin ortadan
kaldirilmast  icin  Universite-sanayi iliskilerinin  arttirilmasi,  iireticilerin
bilinglendirilerek {iiretim sartlarin1 Kalite YOnetimi Sisteminin gereklerine uygun
olarak diizenlemesi, teknolojiye, bilme yetigsmis-bilingli isgiiciine yatirim yapmaktan

ka¢inmamalar1 gerekmektedir.
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EKLER

EK A Av Tiifegi Mekanizmasinin Ansys Ls-Dyna Sonlu
Elemanlar Programiyla Analizi-Dinamik Sonuglar
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Enerji Degisimleri
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Sekil. A6. Hourglasing Enerji — Zaman Diyagrami
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EK B Hasarh Parcada (Kilit) Catlak Olusumu ve Catlagin
Ilerleyisi

Sekil. B2. Catlak Olusumu ve Catlagin ilerleyisi
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Sekil. B3. Catlak Olusumu ve Catlagin ilerleyisi

Sekil. B4 Catlak Olusumu ve Catlagn ilerleyisi
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Sekil. B5. Catlak Olusumu ve Catlagin ilerleyisi

Sekil. B6 Kirilma
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Ek C Ansys Workbench Statik Yorulma Omrii Sonuclar:

Stres Tabanh Yorulma Omrii Tahmini Sonuclar:
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Sekil. C2. von Misses Esdeger Sekil Degistirme
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Biaxiality Indication
Max: 9.921e-001
Min: -9,999e-001
200713124 13:31

0,992
0,868
0,743
0,619
0,494
0,370
0,245
0,121
-0,004
-0,128
-0,253
-0,377
-0,502
0,626
-0,751
-0,875
-1,000

0,000 10,000 {mr) E .
I

5,000

Sekil. CS. Min, Max Bélgesel Stres Dagilim

[Damage
Max: 1.000e+0352
Min: 1,000e-003
200713124 1331

1e+032

0.000 10,000 {mm) \43 ]
I

5,000

Sekil. C6. Min, Max Bélgesel Hasar Dagilimi

112



Sekildegistirme Yorulma Omrii Tahmini Sonuclar:
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Biaxiality Indication
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EK D Gaz tahliye sistemleri
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Sekil. D1. Fabar Marka Gaz Otomatik Tiifegin Tahliye Sistemi (Kapah Pozisyon)

Sekil. D3. Fabar Marka Gaz Otomatik Tiifegin Tahliye Sistemi (Demonte Goriiniim)
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Wi A

Sekil. D4. Baretta Marka Gaz Otomatik Tiifegin Tahliye Sistemi (Kapal Pozisyon)

Sekil. D2. Baretta Marka Gaz Otomatik Tiifegin Tahliye Sistemi (A¢ik Pozisyon)

Sekil. D3. Baretta Marka Gaz Otomatik Tiifegin Tahliye Sistemi (Demonte Goriiniim)
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