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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

YivSiz AV TUFEGININ NAMLUSU ET KALINLIGININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMI iLE OPTIMiZASYONU

Abdullah UGUR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof.Dr.Hayrettin DUZCUKOGLU
2019, 123 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Dr. Ogr. Uy. Mevliit TURKOZ

Bu calismada, av tiifeginde balistik 6neme haiz pargalarin analiz ve tasarim optimizasyonu igin
gerekli olan verilerin toplanmasi i¢in sistem kurulumu yapilmig ve test sisteminden elde edilen veriler
1s1ginda ANSY'S programinda response surface optimization (yanit yiizeyi optimizasyonu) kullanilarak
namlu pargasinda tasarim optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Kurmus oldugumuz test sistemi sayesinde
av tiifeginde atis esnasinda namlu igerisinde olusan basing, geri tepme, yiizey gerinim ve mermi ¢ikis hizi
degerleri belirlenmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda sonlu elemanlar metodu ile modelleme yapilarak
namlu tasarim parametrelerinin optimize edilmesi i¢in gerekli olan alt yapi olusturulmustur. Gaz ile
calisan yar1 otomatik tiifeklerde sistemin sorunsuz bir sekilde ¢aligmasi i¢in gaz odasina gelmesi gereken
uygun basing degerinin hesaplanmasi, merminin namlu igerisinde atig anindan itibaren hiz ve basing
degisimi incelenmesi i¢in gerekli veriler elde edilmistir. Av tiifeginin 6nemli pargalarinin malzeme
secimleri tekrar gozden gegirilmesine olanak saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Av Tifegi, Basing Olgiimii, I¢ Balistik, Namlu Cikis Hizi, Yamt
Yiizeyi Yontemi.



ABSTRACT

MS THESIS

OPTIMIZATION OF THE MEAT THICKNESS OF BARREL OF THE
HUNTING RIFLE WITH THE FINETE ELEMENTS METHOD

Abdullah UGUR

Konya Technical University

Institute of Graduate Studies

Department of Mechanical Engineering
Advisor: Prof.Dr.Hayrettin DUZCUKOGLU

2019, 123 Pages

Jury 5

Prof. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU

Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Asst. Prof. Dr. Mevliit TURKOZ

In this study, the system was installed to collect the data required for the analysis and design
optimization of the ballistic parts of the shotgun and a design optimization study was performed on the
barrel part by using response surface optimization in ANSYS program in the light of the data obtained
from the test system. Thanks to the test system we established, the pressure, recoil, surface strain and
projectile exit velocity values in the barrel during shooting were determined. In the light of the obtained
data, finite element method was used to model the barrel design parameters to create the necessary
infrastructure. In semi-automatic rifles working with gas, the necessary data were obtained for calculating
the appropriate pressure value that should come to the gas chamber for the smooth operation of the
system, and for the analysis of the speed and pressure changes from the moment of the projectile in the

barrel. Material selection of the important parts of the shotgun was revised.

Keywords: Barrel Velocity, Internal Ballistics, Pressure Measurement, Response Surface

Optimization.



ONSOZ

Insanoglu yasam boyu cesitli tehdit, tehlike ve savaslarla karsi karsiya kalmis ve
kendisini korumak i¢in ¢esitli savunma mekanizmalar1 gelistirmistir. Atesli silahlarin
icat edilmesiyle birlikte savunma mekanizmalar1 degismis ve giiniimiize kadar siirekli
olarak gelisim gostermistir. Ulkeler tehditlere karsi kendilerini savunmak ve diger
tilkelere {stiinlik kurmak igin g¢esitli savunma mekanizmalart ve atesli silahlar
gelistirmek zorunda kalmistir. Buda silahlar iizerine yapilan AR-GE c¢aligmalarin
artmasima sebep olmustur. Glinlimiizde silah {izerine yapilan calismalar genellikle
namlu lizerine yogunlagmistir. Namlunun daha hafif ve daha dayanikli bir malzemeden
tiretilmesi silah sistemleri i¢in olmazsa olmaz bir durum haline gelmistir.
Calismamizda, av tiife§inde balistik Oneme haiz pargalarin analiz ve tasarim
optimizasyonu icin gerekli olan verilerin toplanmasi i¢in sistem kurulumu yapilmis ve
test sisteminden elde edilen veriler 1s1ginda namlu pargasinda tasarim optimizasyon
calismasi yapilmistir.

Tez ¢alismami 18201159 / 18401092 (Hafif Silah I¢ Balistik Verilerin Toplanmasi1 Ve
Namlu Et Kalimligin Optimizasyonu) / 18401015 (Av Tifeklerde Patlama Sonucu
Olusan Basing Ve Geri Tepme Degerinin Belirlenerek ANSYS-Workbench Ile
Modellenmesi Projesi) numarali iki arastirma ve bir adet yayin projesi olmak iizere
toplamda ii¢ adet proje ile destekleyen Selcuk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigiine sonsuz siikranlarimi sunarim.

Son olarak yiiksek lisans egitimim ve tez ¢aligmasi boyunca bana destek olup yardimini
hicbir zaman esirgemeyen tez danismanim Prof. Dr. Hayrettin Diizciikoglu’na, Analiz
caligmalarinda yardime1 olup higbir zaman destegini esirgemeyen Prof.Dr. Omer Sinan
Sahin’e, Sensorlerin montaji ve ¢alistirilmasinda destegini esirgemeyen Ars.Gor. Okan
Uyar ‘a, bu caligmanin ger¢eklesmesinde her tiirlii destegi saglayan Husan Metal
Teknolojileri Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketine tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica
yasamim boyunca her zaman yanimda olup maddi ve manevi desteklerini hi¢cbir zaman
esirgemeyen aileme ve esime tesekkiir ederim.

Abdullah UGUR
KONYA-2019
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Simgeler

A : Kuvvetin uygulandig1 alan (m?)
a : Cismin ivmesi (m/s?)

b : Yansiz tahmin edici

d : Namlu ¢ap1 (mm)

E : Elastik modiil

F : Kuvvet (N)

FRE : Geri tepme yiikii (pound foot)
G : Kayma modiilii

L : Malzeme ilk boyu

m : Cismin kiitlesi (kilogram)

Mp  : Mermi agirhigr (kg)

Mb  : Barut agirhg (kg)

N : Kalibre

Pmax : Azami ortalama basing

Pkritik: Kritik basing degeri

P, : Ortalama gaz basincit

P, : Namlu agz1 basinci

Pm  : Namlu i¢i maksimum basing

t : Cidar Kalinlig1

U : Namlu ¢ikis hiz1 (m/s)

Vo  : Veri toplama yaziliminda okunan deger (volt)
Ve : Namlu ¢ikis hizi (fps)

y : Yanit yiizeyi

We : Mithimmatin toplam agirlig1 (grain)
Wf  : Tiifegin agirligi (pound)

Wpc : Barut agirlig1 (grain)

Xe  : Namlu boyu (metre)

o : Gerilme

oy - Radyal gerilme

o : Eksenel gerilme

€ : Gerinim

emin : Olgiilebilecek minimum strain degeri (mili epsilon)
) : Birim uzama

v : Poisson orani

T : Kayma gerilmesi

Y : Kayma sekil degistirme agis1
Oa . Akma gerilmesi

Oes : Esdeger gerilme

Ny : Piezometrik verim
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1. GIRIS VE AMAC

1.1. Giris

Yivsiz av tifegi namlulan farkli ¢ap ve uzunluga, belirli et kalinliga sahip
yiilksek basinca maruz kalan bir tiifek parcalaridir. Gaz ile calisan yar1 otomatik
tiifeklerde patlama aninda meydana gelen basincin gaz odasi deliklerine aktarilmasi ¢ok
onemlidir. Bu basing az olursa sistem calismamakta ve tiifek tutukluluk yapmaktadir.
Bu basing sistemin caligsmasi i¢in gerekli olan basingtan yiliksek oldugunda ise; bu
seferde tiifegin mekanik aksamlarina zarar vermektedir. Tiifegin ¢aligmasina etki eden
basing parametreleri tiifegin 6mriinii, atim siirelerini, dayanikliligin1 etkileyen onemli
faktorlerdir. Bu yiizden patlama aninda meydana gelen basinci tiife§in mekanik
aksamlarina minimum zarar verecek sekilde ve sistemin sorunsuz bir sekilde ¢alismasi
icin en uygun degerde ayarlanmalidir.

Gazla calisan tiifeklerde diger 6nemli bir sorun ise patlama aninda milisaniyede
aci8a cikan yiiksek 1sidir. Namlu iizerinde konumlanmis gaz odasi bulunan gazli
tifeklerde art arda yapilan atiglarda namlu 1sinip genlesmektedir. Bu genlesme
sonucunda piston namlu iizerinde namluya sikistiglr igin sistem c¢alisamaz hale
gelmektedir. Namlu et kalinligini artirarak bu sorun ¢oziilmek istenmektedir. Lakin
gereksiz namlu et kalinhg: tifegin agirhgmi artirmaktadir. Buda tiifekler igin
istenmeyen bir durumdur. Namlu et kalinligr agirhik ve genlesme miktarlarimi g6z
oniinde bulundurarak en uygun degerde ayarlanmalidir. Giliniimiizde av tiifegi
tiretiminde kullanilan imalat stirecleri geleneksel yontemlerle yapilmaktadir. Alisilmis
haricinde malzeme degisikligi, namlu et kalinligi, boy, yanma odas1 geometrisi gibi

parametreler degisiklige gidilmemektedir.

Yivsiz av tiifegi sisteminin i¢ balistigini incelemek olduk¢a zor ve ¢ogunlukla
namlu ile ilgilidir. Bir namlu tasarlanirken i¢ balistik parametrelerinin dogru olarak
belirlenmesi ¢ok O6nem arz etmektedir. Namlu igerisinde barut yanmaya baglayinca
milisaniye gibi ¢ok kisa bir siire i¢inde aniden ¢ok yiiksek basing degerleri olusmakta ve
yanmis gazlarin sicaklig1 yiikselmektedir. Namlunun i¢ ylizeyi de istenmeyen sekilde
gazlardan gelen yiiksek 1s1 akisina maruz kalmakta ve namlunun isinmasina sebep
olmaktadir. Namlu igerisinde olusan yiiksek basing degerleri mermiyi yiiksek bir
ivmeyle ileri dogru itmektedir. Bu esnada namlu i¢inde patlayan fisegin basincin etkisi

ile anlik genlesmeler, namlu iizerinde ani titresimler ve ani flag sicakliklar meydana



gelmektedir. Ancak namlu lizerinde olusan bu verilerin hi¢ biri gilinlimiizde tam
manastyla bilinmemektedir. Namlunun igyapisinda tek tek atis veya seri atislar
esnasinda namlu boyunca basing degisimleri belirlemek olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Bu verilerin belirlenmesi durumunda namlu et kalinligi, namlu tizerinde kullanilacak
plastik malzemelerin Omiir hesaplari, dip¢ik boliimiinde kullanilan kaugugun
optimizasyonu gibi birgok bilimsel c¢aligmalarin  Onlini agmast muhtemel

goziikkmektedir.

Ulkemizde balistik iizerine yapilan calismalar diger iilkelere nazaran sinirlidir.
Bunun sebebi iilkemizde iiretimde kullanilan tasarim programlarinin lisansli olmamasi,
deneysel calismalarda kullanilan 6l¢iim cihazlarinin pahali olmasi, gerekli veri alt

yapisinin eksikligi ve balistik konusunun askeri gizlilik igermesidir (Giindiizer, 2011).

1.2. Ama¢ ve Kapsam

Av tiifekleri yivsiz namluya sahiptir. I¢ balistik iizerine cok farkli askeri
silahlarda ve yivli setli namlular iizerinde deneysel veya simiilasyon calismalari
yapilmaktadir. Deneysel veri toplama hali hazirda barutsan, MKE gibi kurumlarda
askeri amagclar i¢in yapilmakta ve hem i¢ balistik hem de dis balistik {izerinde caligsmalar
devam etmektedir. Konya’nin Beysehir ilgesinde Av Tiifegi tiretimi Tiirkiye nin
liderligini ¢ekmektedir. Ancak bu bolgeye hitap edecek ve tiifeklerin gelisimini
saglayacak herhangi bir veri toplama laboratuvari bulunmamaktadir. Kurdugumuz i¢
balistik sistemi sayesinde standartlara uygun testler yapilarak bolgede faaliyetini
sirdiiren firmalar icin AR-GE c¢alismalarina destek saglamayi, firmalarin iirlinlerinin
gelistirmesinde katkist olacagimi disiinmekteyiz. Yapilacak bu AR-GE ¢aligsmalari
namlu tasarimi, dip¢ik kauguk tasarimi, namlu iizerinde monte edilen plastik veya
kompozit malzemelerin gerilme ve yorulma analizleri, tetik tasarimi gibi i¢ balistigin
neden oldugu etkiler irdelenerek yayinlar yapma olasiligi mevcuttur. Ayrica bu sistemin
kurulmasi ile birlikte daha sonraki ¢aligmalarda dis balistik yani sagmalarin hedefe
ulagmasi i¢in AR-GE calismalar1 devam etmesi diisliniilmektedir. Bunun i¢in namlu ug
kismina 6zel tasarimlar yapilarak bu alanda caligmalar yapilmasi ve ekibin artirilarak
laboratuvarin mekanik, balistik, akigkan gibi farkli bilim dalinda c¢alisan
akademisyenlere katkisi olacagini diistinmekteyiz. Bu sistemin kurulmasi ile birlikte,
bundan sonraki c¢alismalarda elde edilen test degerlerinden faydalanilarak, basing, hiz

gibi balistik parametrelerin bulunmasina yonelik modelleme calismalar1 yapilmasi i¢in



alt yapt kurulmus olacaktir. Test sisteminde bulunan ekipmanlar kullanilarak namlu
boyunca basing, hiz ve yiizey gerilim degisimleri ol¢iilecektir. Bu sayede kurdugumuz
i¢ balistik sistemi hem iiniversitemiz hem de Konya ilinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu
sistemin daha hizli gelisebilmesi i¢in gerek yeni AR-GE calismalari, firmalarin katkilart
ile yeni bilesenler alinarak Av Tiifegi imalati1 yapan isletmelerin yeni model gelistirme
esnasinda ihtiya¢ olacak verilerin elde edilmesi ve analizleri biiyiik katki saglamasi
diistiniilmektedir.

Calismadaki amacimiz; kurmus oldugumuz i¢ balistik test sisteminden elde
edilen veriler 151¢inda namlu tasariminda emniyetli gerilme sinirlari igerisinde agirlik
optimizasyonu yapmaktir. Elde edilen verilerle av tiifegi sisteminin sorunsuz c¢alismasi
icin gerekli olan kritik bolgelerde olusmasi istenilen basing degerlerini belirleyerek

sistemin sorunsuz bir sekilde ¢aligmasini saglamaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Isik ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismalarinda; 7.62 mm’lik bir tiifek ile g¢esitli
atiglar yaparak namlu iizerinde olusan 1s1 termal kamera ile tespit edilmistir. Bu
calismada; deney sonuclari ile sayisal yontem gelistirilerek namlu iizerinde olusan
termal gerilmeler ve sicaklik degisimleri i¢in bir yaklasim kullanilmistir. Sayisal analiz
i¢cin, yanma odasiin modeli olusturuldu ve “ANSYS 14,5 Academic” sonlu elemanlar
¢Oziiciisii kullanilarak analiz edilmis ve yanma odasinin i¢/dis yilizeylerinin sicaklik
dagilimi belirlenmistir. Sicaklik dagilimi i¢in sayisal sonuglarin, termal kamera ile
Olciilen sicaklik degerlerine olduk¢a yakin oldugu gozlenmistir. Her atesleme testinin
sonunda yanma odas1 duvari ilizerindeki dis yiizey sicakliklari bir termal kamera ile
Olclilmiistiir. Daha sonra, ANSYS sonlu elemanlar ¢oziiciisiinde kullanilan sabit 1s1 akis1
degeri, deneme yanilma yontemi kullanilarak tekrar tekrar belirlenmistir. Parametrik
testler arasinda yanma odasit kalinligint 0,5 mm'lik artiglarla degistirerek analiz
edilmistir. Yanma odas1 et kalinlig1 optimizasyonu yapilmistir (Isik ve Goktas, 2017).

Ozgiider ve arkadaslari, uzunluk ve i¢ cap degeri bilinen M101 top namlusu
agirligini 1,25 emniyet katsayisi ile 270 kilogramdan 115,95 kilograma diistirmiiglerdir.
Hafiflestirme esnasinda analitik yontemlerle hesaplanmasi olduk¢a zor olan namlu et
kalinligin1 patlama sonucu ortaya ¢ikan basing degerleriyle eksen boyunca hesaplamisg
ve optimizasyon ¢aligsmalarmi yapmislardir. Arastirmada kullanilan miihimmata ait
basing degerleri Prodas programindan alinmistir. Namlu tasarimi Catia’da yapilmis
sonlu elemanlar ANSYS Workbench’e aktarilmistir. Model burada ¢oziimlenerek
gerilme dagiliminda kritik noktalar belirlenmistir. Bu yiiksek gerilme degerlerine gore
namlu et kalinhigi, emniyet faktorii ve otofretaj etkisi hesaba katilarak optimize
edilmistir. Otofretaj malzemelerin mekanik 6zelliklerinden faydalanilarak malzemeye
elastik smir1 lizerinde mekanik hidrostatik bir basing uygulanarak malzemenin
dayaniminin artirilmast islemidir. Otofretajli namlu gerilme degerleri diisiiriilmiis ve
yiik basinca dayanimi artirilmis 6n gerilmeli namludur. Coziim yapilirken elde edilen
basinglar degerlendirilmis, modele bu basing degerlerinin dogru verilebilmesi i¢in
gercek patlama olaymi temsil edebilecek bir sistem olusturulmustur. Balistik degerler
Vallier-Heydenreich yontemiyle, gerilme degerleri ise Lame denklemiyle tekrar analiz
edilmis ve mukayese edilmistir (Ozgiider ve ark., 2017).

Isik calismasinda 7,62 mm ¢apli bir namlu icinde olusan karmagsik balistik

olaylar incelenmis, namlu boyunca i¢ basing dagilimi ile merminin hiz1 farkli barut ve



mermi agirliklart i¢in yeni bir yaklasimla modellenmistir. Ayrica, namlu igindeki
gazlarin sicakligi ile namlu duvari iginde olusan sicakligin bulunmasi i¢in gerekli olan
i¢ tasinim katsayis1 Noble-Abel denklemi ve Vielle yanma kanunu kullanilarak
hesaplanmistir. Gelistirilen modelin dogrulanmasi maksadiyla 7,62 mm capinda
namluyla ¢ok sayida ve gesitli atigl testler yapilmistir. Genel olarak, deneysel veriler ile
gelistirilen modelden elde edilen degerler karsilagtirildiginda sonuglarin birbirine
oldukca yakin oldugu dogruluk seviyesinin yliksek oldugu goriilmiistiir (Isik, 2016).

Ryan ve arkadaslari, tabancalariin agirligimi belirgin bir sekilde azaltmak ve
ayni zamanda isletme Omriinii arttirmak arzusuyla, tabanca iizerinde olusan basing ve 1s1
degerleri belirlemek i¢in termal yonetim gelistirilmistir. Mathematica yazilimini
kullanarak ayrintili bir sonlu fark temelli sayisal model olusturmus, gelistirilmis ve
piyasaya siiriilmiistiir. Gelistirilen bu model ile ticari olarak kullanilan belirtilen bir
eksenel konumda namlu kalinligi boyunca tek boyutlu sicaklik profilini belirlemede
kullanilmaktadir (Hill ve Conner, 2012).

Akcay, yaptig1 calismada, temel i¢ balistik denklemi olusturan Résal esitligi
kiiresel ve tek delikli barut dane geometrisi i¢in Runge Kutta metodu kullanilarak
¢Oziilmiigtiir. Tipik bir silahin tasariminda temel girdiler; barut kimyasal yapisi, barut
dane geometrisi, mermi kiitlesel degerleri ve namlu geometrisinden olusmaktadir.
Namlu boyunca, namlu i¢inde basing dagilimi, merminin lineer ve tegetsel hiz degisimi
zamana bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarda, mermi ve namlu arasindaki
sirtinme kuvveti ile namlu i¢cinde merminin hareketine kars1 yiv ve setlerin yarattig
diren¢ kuvveti de goz Oniine alinmaktadir. Hesaplamalar sonucunda, namluda 1s1
transferi ve barutun kendi kendine tutusmasi gibi problemlerin ¢oziimii i¢in gerekli
termodinamik ve 1s1 transferi parametreleri de elde edilmektedir. Namlularin Omiir
probleminin ¢6ziimil igin atis sirasinda namlu i¢ yiizeyinde meydana gelen asinmanin da
hesab1 gerekmektedir. Olusturulan modelde namlu asinmasi hesaplanabilmektedir.
Namlunun tasariminin yapilabilmesi i¢in i¢ balistik problemin c¢o6ziilmesi yeterli
olmamakta, mermi namluyu terk ettikten sonra olusan gecis balistigi probleminde
¢oziimii gerekmektedir. Universal silah tasarim problemlerinin ¢6ziimii i¢in “AKCAY
Ic Balistik” bilgisayar kodu gelistirilmistir. Elde edilen teorik sonuglar, MKE Atis
Poligonunda 7.62x51 figekleri ile yapilan test sonuglar1 ve literatiirde mevcut test
sonuclart ile karsilastirilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki uyum gayet

uyumlu oldugu goriilmiistiir (Akcay, 2017).



Ozmen, calismasinda atesleme esnasinda tekrarli yiiklere maruz kalan yari
otomatik av tiifegi mekanizma gurubu elemanlarindan kilide ait kirilma ve yorulma
davraniglar1 incelemistir. Av tiifegi mekanizma gurubunda bulunan kilit pargasi Pro
Engineer CAD programi kullanilarak tasarlamistir. ANSYS LS-Dyna sonlu elemanlar
analiz programi kullanilarak kilitleme yiizeylerinde olusan gerilme degerlerini
belirlemek ic¢in kilide ait dinamik ¢arpisma analizi yapilmistir. Ardindan ANSYS
Workbench sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak kilidin yorulma davranisi
(yorulma omrii ve giivenlik faktorii) tahmin edilmeye calisilmistir. Son olarak kilidin
yorulma sebebiyle kirillan yilizeyleri ile sonu elemanlar analiz programi sonuglar
incelenerek karsilastirmalar yapilmistir. Sonug olarak kilidin kilitleme yiizeylerinde
meydana gelen catlaklarin gerilme degerlerinin yiliksek oldugu bolgelerde ortaya ¢iktigi
belirlenmistir (Ozmen, 2007).

Ozyilmaz, calismasinda hafif silah tasarimma etki eden miihimmat tipinin
secimi, namlu tipi, mekanizmalar ve patlama aninda gerceklesen termodinamik etkileri
inceleyerek, bu degiskenlerin etkinligi deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen veriler
yardimiyla dogrulamistir. Elde edilen sonuclar, silah tasariminda en 6nemli degiskenin
mithimmat se¢imi oldugunu gostermistir (Ozyilmaz, 2010).

Oztoriin, calismasinda dncelikle ilgili STANAG lar rehberliginde bir agir silah
namlusu tasarlamistir. Namlu igerisinde olusan basing-zaman ve basing-mesafe
parametreleri “PRODAS” isimli balistik analiz programi yardimiyla elde edilmis ve
analitik metotlar ile hesaplamasi yapilarak dogrulanmistir. Namlunun atis esnasinda
giivenli olup olmadigini saptamak agisindan “ABAQUS” isimli sonlu elemanlar
yontemi kullanan bilgisayar programi araciligi ile namlu iizerine etkiyen yiiklerin
olusturdugu elastik gerilmeler hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
namlunun tasariminda degisiklikler yapilarak analizlere tabi tutulmus ve optimum
Olctilere ulasilmasi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu, testlerden elde
edilen Slglimler ile kiyaslanmistir. Ayrica, namlularda gecilen tek plastik bolgeye gegis
islemi olan otofretaj islemi calisilarak namlunun V kesitinden plastik analiz yapilmis
olup verilmesi gereken optimum deplasman degeri saptanarak namlu cidarinda olusan
elastik ve plastik bolgelerin saptanmasi hedeflenmistir. Elde edilen deplasman degeri
teorik olarak hesaplanarak sonuglar irdelenmistir. Yapilan hesaplamalar ve test 6l¢iim
kiyaslamalari, analizlerin gergege yakin sonuglar verdigini gdstermistir (Oztériin, 2013).

Tuncer ve arkadaslari, bagimsiz hidro pnomatik tip geri tepme mekanizmalarinin

i¢ balistik modelinin olusturulmas1 ve secilen agir silah sisteminin atig verileri



kullanilarak, kama kuvvetinin belirlenmesinde kullanilmak t{izere, Matlab’da
simiilasyon ve kullanici ara yiizii gelistirmislerdir (Tuncer ve Alli, 2010).

Akcay ve arkadaslari, MKE Gazi Fisek Fabrikas1 tarafindan yiiriitiilen
“Mermilerin Balistik Parametrelerinin Tespiti Projesi” kapsaminda; 5,56x45 mm
fisekler, 7,62x51 mm fisekler ve 7,62x39 mm c¢elik ¢ekirdekli figsekler i¢in i¢ balistik,
aerodinamik ve dig balistik parametrelerinin hesaplanmast amaglanmistir. Calisma
kapsaminda iki asamal1 bir atis programi hazirlanmis ve test atiglar1 gergeklestirilmistir.
Atis1 yapilacak tiim fiseklerin AKCAY I¢ Balistik Yazilimi1 kullanilarak modellemesi
yapilmis ve i¢ balistik testler MKE Gazi Fisek Fabrikasi tarafindan gergeklestirilmistir.
AKCAY Aerodinamik yazilimi kullanilarak, mermilerin aerodinamik ve balistik
parametreleri teorik olarak hesaplanmis, AKCAY Dis Balistik Yazilimlar1 kullanilarak,
mermilere ait dig balistik parametreler ve yorlingeler teorik olarak elde edilerek atis
sartlar1 belirlenmistir. Atis sonucunda elde edilen radar verileri ile mermi siiriiklenme
katsayisi, balistik katsayilar, maksimum menzil ve emniyet parabolii hesaplanmis ve
atis cetvelleri hazirlanmistir. Teorik olarak elde edilen i¢ balistik ve dig balistik degerler
ile ol¢iilen degerler arasinda oldukca iyi uyusum elde edilmistir (Akcay ve ark., 2018).

Glingor ve arkadaglari, ¢aligmalarinda; yapisal ve sayisal i¢ balistik hesaplama
modeli olusturmus ve i¢ balistik ve yar1 i¢ balistik yapt modelleri iizerinde test
etmislerdir. Olusturulan yapisal ve sayisal i¢ balistik hesaplama modeli en yiiksek yiik
altinda silah namlusu tasariminda kullanildi ve model dogrulandi (Gungor ve Celik,
2018).

Degirmenci, ¢calismasinda NATO standartlarinda {iretilen 7,62 mm ve 5,56 mm
caplarindaki namlular kullanilarak farkli mithimmatlarla atis testleri yapmistir. Bu
testlerde i¢ basing dagilimi, mermi hizlar1 ve deneysel olarak zaman ve yer degistirme
islevleri Ol¢iilmiistiir. Egri uydurma yontemini kullanarak, bir mermi hiz1 profili
"denklem" olarak tanimlanan bir fonksiyona gére modellenmistir ve namlu i¢ basinci,
hiz profilinden elde edilmistir. Calismada tanimlanan hiz islevi ile, 7.62 mm ve 5.56
mm kiigiik kalibreli silahlarin i¢ basing dagilimlari ve mermi hizlari, zaman alic1 ve
pahal1 dl¢iimlere ihtiya¢c duyulmadan% 90 giiven iginde tahmin edilmistir (Degirmenci,
2015).

Glingdr, calismasinda mandrel-silindir tiipli girisim boyutlar, bir silah
namlusunun swage autofrettage islemi i¢in geleneksel yontemler kullanilarak
yenilenmistir. Ayrica, otomatik siirtiinme isleminden sonra silindirde kalan gerilmeler,

i¢ ve dis malzeme sokme islemi ve uygulanan silindir boyunca degisken servis basinci



g6z Oniinde bulundurulmus ve tasarima dahil edilmistir. Sinirlandirilmis optimizasyon
yontemi kullanilarak, namlu et kalinlig1 (bu nedenle agirlik), namlu uzunlugu boyunca
belirtilen giivenlik faktdriinii elde etmek igin optimize edildi (en aza indirildi). Onerilen
yaklagim, sayisal topoloji optimizasyonu ile orantili olarak% 22.9 ekstra agirlik azaltimi
saglamistir ve analitik / artik stres optimizasyonu ile orantili olarak% 4,2 ekstra agirlik
azaltimi saglamistir (Gungor, 2017).

Dayan ve arkadaslari, ¢calismalarinda; kiigiik kalibreli bir silahin dengesiz namlu
akisini simule etmislerdir. Genel olarak hesaplanan i¢ balistik parametreleri ile dl¢iilen
namlu hizi ve basinglari arasinda iyi bir uyusma ortaya ¢ikmistir (Dayan ve Touati,
2006).

Schorge ve arkadaslari, calismalarinda gaz tabancalarimin i¢ balistik
modellemesini yapmislardir. Test atislarinda 46 mm ¢apinda gaz yanmasi ile ¢alisan
patates tabancalarim1 kullanmiglardir. Yanma odasindaki gaz basinci bir piezoelektrik
basing sensorii ile Ol¢lilmiistir. Mermi hizi, bir balistik hiz Ol¢iim sistemi ile
Olciilmiistiir. Sonug olarak bu calisma gaz yakma tabancalarinin i¢ balistik parametreleri
hakkinda temel bilgiler sunmaktadir (Schorge ve ark., 2016) .

Bu c¢aligmada; av tiifeginde balistik dneme haiz pargalarin analiz ve tasarim
optimizasyonu icin gerekli olan verilerin toplanmas i¢in sistem kurulumu yapilmis ve
test sisteminden elde edilen veriler 1s183iInda ANSYS programinda response surface
optimization (yanit yiizeyi optimizasyonu) kullanilarak namlu pargasinda tasarim

optimizasyon ¢aligsmasi yapilmistir.



3. GENEL BILGILER

Diinya tizerinde kullanilan silahlar hakkinda genel bilgi ve test sisteminde
kullanilan av tiifekleri ile alakali ayrintili bilgiler verilmistir. Genel mukavemet
bilgileri, optimizasyon ve response surface optimization (yanit ylizeyi optimizasyonu)

hakkinda bilgilerden bahsedilmistir.

3.1. Silah Cesitleri

Diinya iizerinde kullanilan silahlar kullanim amagclarina ve ¢alisma sistemleri
gore farklilik gostermektedir. Silahlar genel olarak atesli silahlar, atessiz silahlar ve

kimyasal silahlar olmak {izere lige ayrilir.

3.1.1. Atesli silahlar

Barutun yanmasi sonucu ortaya ¢ikan basingla mermi adi verilen parcalart bir

namlu vasitasiyla farkli mesafelere atabilen mekanik sistemlerdir.

3.1.1.1. Agr atesli silahlar

Birka¢ kisinin yardimiyla ve yardimci sistemler kullanilarak atis yapilabilen
hafif silahlardan daha agir ve biiylik ¢apli tahribat giicli yiiksek, uzun menzilli

silahlardir. Tank, havan, roket, ucaksavar agir silahlara 6rnektir.

3.1.1.2. Hafif atesli silahlar

Herhangi bir yardimci sisteme ihtiya¢ olmadan bir kisi tarafindan kullanilabilen
agir silahlardan daha hafif ve kii¢iik capli, tahribat giicii ve etkili menzili diisiik

silahlardir. Uzun ve kisa namlulu silahlar olmak iizere ikiye ayrilir.
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3.1.2. Atessiz silahlar

Savunma veya saldir1 amagh kullanilan atesli silahlara nazaran daha basit yapida
olan ucu sivri, kesici, delici aletlerdir. Kilig, bicak, ¢aki, bogma teli, hanger atessiz

silahlara 6rnektir.
3.1.3. Kimyasal silahlar
Kimyasal maddelerin zehirleyici 6zelliklerinden faydalanarak insanlar iizerinde

oldiirticti, yaralayici ve tahrip edici etkiler gosteren hayvanlar, bitkiler tizerinde de etkili

olan kati, siv1 ve gaz haldeki maddelere kimyasal silah denir.

3.2. Av Tiifegine Ait Genel Bilgiler

Av, savunma ve spor amagli kullanilan hafif atesli silahlara av tiifegi denir.

3.2.1. Av tiifeginin siniflandirilmasi

Av tiifekleri ¢alisma sistemlerine, kalibrelerine ve tiifek iizerinde kullanilan

namlunun ¢esidine gore lice ayrilir.
3.2.1.1. Calisma sistemlerine gore siniflandirilmasi

Av tiifekleri caligma sistemlerine gore bese ayrilmaktadir.
3.2.1.1.1. Yar1-otomatik tiifek

Ilk doldurusu miiteakip her atistan sonra fisek haznesinde(sarjor, revolver,
tambur) bulunan fisekleri otomatik olarak fisek yatagina yeniden siirecek sekilde
tasarlanan ve tetigin her ¢ekildiginde ve ¢ekilmis olarak tutuldugu siirece yalniz bir atis

yapabilen tifektir (TS 870, 2013). Sekil 3.1°de klasik gazli yar1 otomatik av tiifegi

goriilmektedir. Sekil 3.2°de ise sarjorlii gazli yar1 otomatik av tiifegi goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Klasik gazli yar1 otomatik av tiifegi.

Sekil 3.2. Sarjorlii gazli yar1 otomatik av tiifegi.

3.2.1.1.2. Tekrarlayan tiifek

Atig yapildiktan sonra elle hareket ettirilen bir mekanizma araciligiyla, fisek
haznesinde bulunan veya elle yerlestirilen fisekleri fisek yatagina siirecek sekilde
tasarlanan ve tetige her basildiginda bir atig yapabilen tiifektir (TS 870, 2013). Sekil
3.3’te bolt action av tiifegi goriilmektedir.

Sekil 3.3. Bolt action av tiifegi.
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3.2.1.1.3. Haznesiz (kirma) tiifek

Atis Oncesi, namlunun kubuza bagli oldugu donme merkezi etrafinda kirilarak,
elle veya bir doldurma aparat1 ile doldurularak namlu sayis1 kadar tek tek atis yapabilen

tifektir (TS 870, 2013). Sekil 3.4’te tek kirma av tiifegi goriilmektedir.

Sekil 3.4. Tek kirma av tiifegi.

3.2.1.1.4. Revolver tiifek

Namlu gerisinde bulunan ve merkezinde donerek, i¢inde bulunan fisekleri sirast
ile namlu agzina getiren bir toplu silindirik donerli fisek haznesi(revolver) ile tetigin her
cekiligsinde ve ¢ekilmis olarak tutuldugu siirece yalniz sirali olarak bir atig yapan tiifektir

(TS 870, 2013). Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da toplu av tiifegi goriilmektedir.

Sekil 3.5. Toplu av tiifegi.
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Sekil 3.6. Toplu av tiifegi.

3.2.1.1.5. Agizdan dolma tiifek

Kartus fisekleri atmaya elverisli olmayan, atis malzemesi namlu ucundan
konularak atig yapabilen tiifektir (TS 870, 2013). Sekil 3.7°de agizdan dolma av tiifegi

goriilmektedir.

Sekil 3.7. Agizdan dolma av tiifegi.

3.2.1.2. Kalibreye gore

Diinya iizerinde kullanilan av tiifeklerinde namlu ¢aplarina (kalibre) gore 11

siifa ayrilmaktadir.

Yogunlugu 11,43 g/cm? olan kursunun(Pb) 15°C’ta 453,6 gramina denk gelecek
sekilde esit biiyiikliikteki yapilan kiirelerin sayisidir. Bu say1, namlunun anma 6l¢iisiinii

ifade etmekte olup kiirelerin her birinin ¢api, anilan kalibredeki namlu i¢ ¢apina esittir.
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Not: 453,6 gram kursundan 12 adet esit capli kiire ¢ikarildiginda kalibre sayis1 12°dir.
Kalibre ile ¢apin milimetre olarak degeri arasinda asagidaki baginti vardir (TS 870,
2013).

3 f75792
d= ~ (3.1)

Burada;
N: Kalibre

d: Namlu ¢ap1 (mm)’dir.

Glinlimiizde TSE standardi kapsamina giren av tiifekleri namlu caplarina
(kalibre) gore; 4, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24, 28, 32, 36 kalibre olmak {izere on bir sinifa,
misabakalar icin kullanilan av tiifekleri ise trap ve skeet olmak {izere iki sinifa ayrilir.

Sekil 3.8’de kalibre ¢esitlerine namlunun ¢ap degisimi goriilmektedir.

.410(36) 28 16 12 10

KALIBRE KALIBRE KALIBRE KALIBRE KALIBRE KALIBRE

Sekil 3.8. Kalibre ¢esitleri.

3.2.1.3. Namlularina gore

Av Tiifekleri namlu i¢ ¢cap kismindaki form degisikligine gore ikiye ayrilir.

3.2.1.3.1. Yivli setli namlulu av tiifekleri

Namlusunda yiv (girinti) ve set (¢ikinti) bulunan av tiifekleridir. Yiv-Set in
amact merminin dengesini ve hizin artirarak menzil, tahribat ve hedefi vurma etkilerini
artirir. Yivli silahlar bu tiir namluya sahiptir. Gliniimiizde piyade tiifeklerinin tamamina

yakini ve tabancalarin tamamu yivli silah kategorisinde yer alirlar. Top gibi agir silahlar
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yivli veya yivsiz olarak iretilebilseler de uzun menzilli toplar daima yivli namluya

sahiptirler. Sekil 3.9’da yivli-setli namlu i¢ ¢ap1 goriillmektedir.

Sekil 3.9. Yivli-Setli namlu.

3.2.1.3.2. Yivsiz setsiz namlulu av tiifekleri

Namlusunda yiv (girinti) ve set (¢ikinti) bulunmayan av tiifekleridir. Sekil

3.10°da yivli-setli namlu i¢ ¢ap1 goriilmektedir.

Sekil 3.10. Yivsiz-Setsiz namlu.
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3.3. Av Tiifeklerinin Genel Yapisi

Av tiifekleri birden fazla par¢adan olusan karmasik sistemlerdir. Bir av tiifegi
ortalama 100 adet parcadan olugsmaktadir. Bu pargalardan 20 adeti ana parga iken diger
parcalar bu 20 ana parcaya yardimci olarak sistemin sorunsuz bir sekilde caligsmasi
saglanmaktadir. Sekil 3.11°de sarjorlii yar1 otomatik av tiife§inin ana parcalar

gorilmektedir.

DiPGIK GOVDE ~ MEKANIZMA EL KUNDAGI

T <% iva

Sekil 3.11. Av tiifeginin genel goriiniisii.

3.3.1. 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.

Sekil 3.12°de namlunun 6nemli kisimlar1 goriilmektedir.

T I R e o i i e A

L
Aciklama
o Mamlu dis cam 1 Namlu agz
d Mamlu i cap 2 Sok kism
dy Mamlu adz ic cap 3 Silindirik kisim
t Mamiu et kalinhd 4 Birlestirme konisi
t Mamlu agzi et kalinhid 5 Fisek yatad
L Mamiu uzunlugu & Fisek yatad labam

Sekil 3.12. Namlunun kisimlari (TS 870, 2013).
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-Namlu Uzunlugu: Fisek yatagi tabanindan namlu agzina kadar olan uzakliktir.
-Namlu I¢ Capr: Fisek yataginin oniindeki konik kismin bittigi ve namlu silindirinin
basladig1 yerdeki kesitin i¢ capidir. Tablo 3.1°de namlu i¢ c¢ap ve toleranslari

gorilmektedir.

Tablo 3.1 Namlu i¢ ¢ap ve toleranslar1 (TS 870, 2013).

Kalibre | I¢ cap(mm) | Tolerans
10 19,3 0,7
12 18,2 0,7
16 16,8 0,5
20 15,7 0,5
28 13,8 0,5
36 10,2 0,5

-Birlestirme Konisi: Namlunun silindir bi¢imli kismini fisek yatagina baglayan konik

kisimdir.
-Fisek Haznesi: Av tiifeginin namlu hari¢ igine birden fazla fisek alan kismidir.

-Fisek Yatagi: Namlunun bas tarafinda i¢ine fisek siiriilen kisimdir.
Sekil 3.13’de fisek yatagi ol¢iileri harfle gosterilmektedir. Kalibreye gore degisim
gosteren i¢ cap (B) degeri tablo 3.1°de goriilmektedir.

L
O
- T

10°30}{(max)

T T om

Sekil 3.13. Fisek yatagi detay1.
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Tablo 3.2 de fisek yataklari 6l¢ii ve tolerans degerleri goriilmektedir.

Tablo 3.2 Fisek yataklari 6lgii ve tolerans degerleri (TS 870, 2013).

Kalibre G TOL. T |TOL.| D (TOL.| L |TOL.[ H |TOL.

76,20
10 23,75( +0,10 | 1,90 | +0,10|21,75]|+0,10] 82,60 | +2 |21,40(+0,10
88,90

50,10
60,10
65,10
67,60
69,90
73
76,20
88,90

65,10
16 20,75 +0,10 | 1,65 | +0,10|18,95|+0,10| 67,60 | +2 |18,60(+0,10
69,90

12 22,55( +0,10 | 1,85 | +0,10|20,65|+0,10 +2 20,30]+0,10

65,10
67,60
20 19,50 | +0,10 | 1,55 | +0,10|17,75|+0,10( 69,90 [ +2 |17,40(+0,10
76,20
88,90

63,60
28 17,50 +0,10 | 1,55 | +0,10 15,90 +0,10( 65,10 [ +2 [15,60|+0,10
69,90

65,10
69,90

36 13,70 | +0,10 | 1,50 | +0,10 | 13,60 +0,10 +2 |13,30]+0,10

NOT: Olgiiler mm'dir

3.3.2. Sok

Namlunun u¢ kisminda, i¢ capin kiiciiltiilmesi sonucu meydana gelen kesit
daralmasidir. Bu kesit daralmasi sayesinde fisek igerisindeki sagmalar namludan daha
diizenli bir sekilde ¢ikar ve hedefte isabeti artirir. Sok takili namlularin u¢ kisminda
meydana gelen daralmadan dolayr namlu i¢ basinci artar ve sistemin galigmasi
kolaylasir. Yalniz asir1 fazla namlu u¢ kismi daralmasi namluya ve tiifege zarar vererek
namlunun hasar gérmesine sebep olabilir. Sabit ve mobil (degistirilebilir) olmak tizere 2

cesit sok vardir.
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3.3.2.1. Sabit sok

Namlu agzinin kesit degismesiyle elde edilir. Bu sok namlu u¢ kisminda kalici
kesit daralmas1 meydana getirir. Sabit sok namludan sokiilemez. Sekil 3.14’te sabit sok

detay1 goriilmektedir.

NAMLU
NAMLU UC KISMI
’ ’
_ _, ¢
SABIT SOK

Sekil 3.14. Sabit sok detay1.
3.3.2.2. Mobil sok
Namlu agzina sokiiliip takilabilen ayri bir parga seklinde imal edilir. Mobil sok
farkli kesit daralmalari ile iiretilerek namlu ucuna kolayca sokiiliip takilabilir. I¢ sok,
uzatma sok ve alev gizleyen olmak iizere ii¢ ¢esittir.

3.3.2.2.1. ¢ sok

Namlu ucunu ge¢cmeyecek sekilde tasarimlanip imal edilen soklardir. Sekil

3.15’te i¢ sok detayr goriilmektedir.

NAMLU

' MOBIL SOK

Sekil 3.15. i¢ sok detay1.
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3.3.2.2.2. Uzatma sok

Namlu ucunu gegen ve namlu u¢ kesit capimi degistirebildigi gibi namlu
boyunuda uzatacak sekilde tasarimlanip imal edilen soklardir. Sekil 3.16’da uzatma sok

detay1 goriilmektedir.

NAMLU
Vd i i :
S e A  E  E EE E E \\ _,_ Ty
UZATMA SOK
Paviana s a a4 a NIRRT R HE R

Sekil 3.16. Uzatma sok detay1.

3.3.2.2.3. Alev gizleyen

Namlu ucunu gecen ve namlu uc kesitini degistirmeden kendi kesitindeki
delikler veya kanallar vasitasiyla alevi ya da yanmis gazi dagitan ve namlu ucundan

¢ikan basinct dengeleyen soklardir. Sekil 3.17°de alev gizleyen detay1 goriilmektedir.

NAMLU ALEV GIZLEYEN

endelain it

Sekil 3.17. Alev gizleyen detayi.

3.3.3. Kundak

Namlu ve kubuza yataklik eden ve namludaki fisek ateslendigi zaman meydana

gelen geri tepmeyi omuza ileten, ahsap, plastik vb. malzemeden {iretilen sabit parcadir.
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3.3.4. El kundag

Namluyu yoneltmek maksadi ile elle tutmaya yarayan, ahsap veya 1s1 iletmeyen

plastik vb. parcadir.

3.3.5. Kubuz(govde)

Namlu ve el kundagi ile kundak arasinda bulunan, bir taraftan kuyruk vasitasiyla
kundaga tespit edilen diger taraftan kilit sistemi ile namluyu baglayan ve i¢inde emniyet

tertibati ile fisek atesleme, otomatik ¢aligtirma pargalarini bulunduran metal boliimdiir.

3.3.6. Tetik

Kubuzun altinda koprii ile korunan ve parmakla ¢ekildigi zaman, daha once

kurulmus olan agik veya gizli horozun igneyi diisiirmesini saglayan metal parcadir.

3.3.7. Korkuluk

Tetigi arzu edilmeyen dis temas ve tesirlerden koruyan metal, plastik ve benzeri

malzemelerden iiretilen pargadir.

3.3.8. Kilit tertibati

Fiseklerin patlamasindan olusan darbe sonucu agilmalarini 6nlemek {izere, yari
otomatik ve tekrarlayan tiifeklerde mekanizmayi, kirma tiifeklerde namluyu, toplu

donerli fisek hazneli tiifeklerde silindirik topu kilitleyen parga veya sistemdir.

3.3.9. Mekanizma

Yar1 otomatik veya tekrarlayan tiifeklerde bulunan, igneye yuva gorevi yapan,
fisek haznesindeki(sarjor, revolver, tambur vb.) fisegi namluya siirerek kilitlenen ve

fisegi fisek yataginda bloke eden hareketli parca veya parca grubudur.
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3.3.10. Horoz

Horoz, kurulduktan sonra tetigin ¢ekilmesi sonucu ucundaki igne ile (veya igne

ile horozun ayr1 oldugu sistemlerde) kapsiile vurarak ateglenmesini saglayan parcadir.
3.3.11.igne

Igne, kapsiiliin patlamasin1 saglayan celik parcadir.
3.3.12. Emniyet tertibati

Emniyet tertibati, dolu tiifegin istenmedikce patlamasina engel olan ve atis
yapmadan Once atesleme tertibatinin serbest birakilabilmesi i¢in otomatik veya el ile
kumanda edilen tertibattir.
3.3.13. Tirnak

Tirnak, fisegi, fisek yatagindan ¢ikaran parcadir.

3.3.14. Arpacik

Namlunun, namlu seridinin veya el kundaginin 6n ucunda bulunan ve nisan

almaya yarayan parcasidir.

3.3.15. Sarjor

Otomatik silahlarda, belli sayida mermi tasiyan ve bu mermileri namluya arka

arkaya slirmeye yarayan mekanizmadir.

3.3.16. Gez

Tiifek, tabanca vb. atesli silahlarda namlunun gerisinde bulunan ve nigan alirken

arpacikla birlikte goz ile hedef arasinda ayn1 dogru iizerine getirilen Kertiktir.
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3.4. Av Tiifeginin Calisma Prensibi

Yivsiz gazli yar1 otomatik sarjorlii av tiifeginin kurma kolundan verilen ilk
hareket ile mekanizma tasiyict1 kol mekanizmayla birlikte geri hareket ettirilir.
Mekanizmanin bu hareketi ile icra mili iizerindeki icra yaymnda hareket enerjisi
depolamasina ve tetik grubunun kurulmasina imkan tanir. Mekanizma, mekanizma
tasiyici kol ile beraber ileri dogru hizli bir sekilde hareket ederek, ilk fisegi namlu fisek
yatagina siirer. Tetige dokunularak atesleme sistemi harekete gegirilir ve fisek patlar.
Namlu figsek yatagindaki, fisek kapsiiliiniin ateslemesiyle yanan barut gazinin etkisi ile
olusan patlama; figek tapasi ve sagma veya kursun pargalarinin namlu igerisinde yiiksek
bir hizla hareket ederek namluyu terk etmesini saglar. Patlamanin siddeti ile namlu
icerisinde olusan yiiksek basingtaki gazin bir kismi, namludaki namlu gaz deliginden
gecerek gaz odasinda pistonun alin yiizeyine etki ederek mekanizma tasiyici kol vasitasi
ile icra yaymi sontimleyerek kilidi agincaya kadar devam edip bos kovani disar1 atar.
Soniimlenen icra yaymin agilmasi ile mekanizma sarjorden fisegi alarak namlu fisek
yatagina siirmesi ile tlifek tekrar atisa hazir hale gelir. Tetige her dokunusta bu islem
otomatik olarak tekrarlanir. Sekil 3.18’de av tiifegi c¢alisma sistemi pargalari

goriilmektedir.

FISEK BARUT
KAPSULU .
\ FISEK 1.0LGUM 2.6LCOM
MEKANIZMA IGNE \ TAPASI NOKTASI NOKTASI
A 1 \
AVIgS! \ KURSUN

—

LR VO VO VO VO

ANEEENERE RN R
MEKANIZMA  pisSTON GAS GAZ
TASIYICI ODASI DELIGI

KOL

Sekil 3.18. Av tiifegi calisma sistemi pargalari.



3.5. Av Fisekleri Hakkinda Genel bilgiler

Av fisegi, TS 870 e gore imal edilen yivsiz av tiifeklerinde kullanilan, igerisine
konan av sagmasini sevk etmek igin; kapsiil, barut, kece-kagit-plastik tapa, karton -

plastik pul, diplik ve takviyeden olusan kagit veya plastik tiiplii silindirik mamuldiir.

3.5.1. Av fiseklerinin yapis1

Av fisekleri fisek kovani, fisek kapsiilii, barut, fisek tapasi ve kursundan

olugsmak Tlizere 5 ana pargadan olusur. Sekil 3.19°da av fisegi yapisinin detayi

goriilmektedir.
FISEK
TAPASI
y
/
/ KURSUN
. /
FISEK L
KAPSULU
FISEK KOVANI

Sekil 3.19. Av fiseginin detayli gériintimii.

3.5.1.1. Fisek kovam

Av fiseginin kagit veya plastikten yapilan tiip seklindeki govdesidir.

3.5.1.2. Fisek kapsiilii

Barutun ateslenmesini saglayan ve ig¢inde atesleyici bulunan,

elemanidir.
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3.5.1.3. Barut

Barut, yandiginda olusan gaz basinciyla, av fisegi i¢indeki sa¢cmay1 tiifek

namlusundan sevk etmeye yarayan patlayict maddedir.
3.5.1.4. Fisek tapasi

Tapa; kece, kagit veya plastikten imal edilir. Barutun yanmasiyla olusan gazlar
yardimiyla, fisegin icindeki av sagmasinin, tiifegin namlusundan disariya atilmasinda,
diizgiin bir etki saglamak ve barut gazlarini kagirmamak iizere bir piston gibi gorev
yapan ve av fisegi icine konan barutun {ist kismina yerlestirilen silindir bi¢cimli parcadir.

3.5.2. AV fiseklerinin ateslenme evreleri

Av tiifeklerinde atesleme aninda av fiseklerinin ateslenme evreleri sekil 3.20°de

goriilmektedir.

FISEK ATESLENME
EVRELERI

—> m Fisek atim yataginda
: Ates| isnesi kapsiil
DW i tesleme ignesi kapstle vurur
. Kapsulden gikan alev barutu

—>» m Tutusturur
!
: Barut Hizla yanarken yliksek
md  m—— s v ke yarihe
P
-—>

m Barut gazlar hizla
mermi ¢ekirdegini namluya iter
M' "= | Mermi gekirdegi namludan

Cikarken aniden genisleyen
Gazlar patlama sesi yapar

Sekil 3.20. Av fiseginin atesleme evreleri.
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3.5.3. Av fiseklerinin basin¢ degerleri

TSE TS 870 kapsaminda av tiifeklerinin test atislarinda kullanilan fiseklerinin
basing degerleri tablo 3.3’te goriilmektedir. Test atiglarinda 12 Kkalibre 3 farkli basinca
sahip figsekler kullanildi. Bu basing degerler kritik basing degeri 1200 bar, azami
ortalama basing degeri 1050 bar ve avda siklikla kullanilan 800 bar fiseklerdir.

Tablo 3.3 Av fisekleri basing degerleri (TS 870, 2013).

Sira | Kalibre |Pmax(Bar) |Pkritik(Bar)
1 4 1050 1200
2 8 1050 1200
3 10 1050 1200
4 12 1050 1200
5 14 740 850
6 16 780 900
7 20 1050 1200
8 24 830 950
9 28 830 950
10 32 830 950
11 36 1050 1200

Pmax: Azami ortalama basing, Pkritik: Kritik basing degeri
3.6. Balistik
Atesli silahlarda miihimmat ateslendikten sonra merminin hedefe varincaya

kadar hareketlerini inceleyen bilim dalina balistik denir. Ug ¢esit balistik tiirii vardir. I¢

balistik, dis balistik ve terminal balistik. Sekil 3.21°de mermi gorseli goriilmektedir.

Sekil 3.21. Mermi gorseli.
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3.6.1. i¢ balistik

I¢ balistik silah ateslendikten sonra merminin namlu igerisindeki hareketlerini
inceleyen balistik tiirtidiir. Silah ateslendiginde namlu igerisinde mermiye patlama
aninda ortaya ¢ikan gaz etki etmektedir. Askeri silahlarda bu gaz orani daha yiiksek
iken av tiifeklerinde bu gaz orami daha diisiik seviyelerdedir. Patlama aninda ortaya
cikan gazin kontrolii ve dogru bir sekilde mermiye aktarilmasi, gazlarin genislemesi,
namlu igerisinde gergeklesen 1s1 transferi i¢ balistigin inceleme konularidir. Sekil

3.22°de namlu i¢i mermi gorseli goriilmektedir.

Sekil 3.22. Namlu i¢i mermi gorseli.

Namlu icerisinde gerceklesen patlamadan sonra ilk olarak mermiye basing etki
eder ve mermi namlu icerisinde harekete etmeye baslar. Bu hareket sonucu namlu ile
mermi arasinda siirtinme olusur. Patlamadan sonra ortaya ¢ikan yiiksek sicakliktan
dolayr namlu 1smmmaya baslar ve kimyasal bir reaksiyon olusur. Bu acidan
incelendiginde silahlarin ¢alisma sekilleri araba motorlarinin ¢alisma sekliyle benzerlik

gostermektedir. Sekil 3.23’te mermi atesleme gorseli goriilmektedir.

Sekil 3.23. Mermi atesleme gorseli.
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3.6.2. Dis balistik

Dis balistik merminin namludan ¢ikip hedefe ulasincaya kadar ugus sirasindaki
hareketlerini inceleyen balistik tiiridiir. Ucgus esnasinda mermi ile hava arasindaki
etkilesim ve yer c¢ekimi kuvvetinin katkisiyla mermide sapmalar, serbest diigmeler
meydana gelmektedir. Ugus yolunda degisme olmakta ve mermiler hedefi tam isabetle

vuramamaktadir. Sekil 3.24’te tabanca calisma gorseli goriilmektedir.

Sekil 3.24. Tabanca ¢aligma gorseli.

3.6.3. Terminal balistik

Terminal balistik merminin hedefe ulagtiktan sonra hedef ilizerinde meydana
getirdigi hasarlar1 ve hareketleri inceleyen balistik tiiriidiir. Terminal balistik i¢ ve dis
balistige oranla daha az gelismistir. Bunun nedeni terminal balistikte bilgilerin elde
edilmesinin zorlugu, mevcut sistemlerin yetersizligidir. Her ne kadar bazi sistemlerle
terminal balistik {izerine veriler alinsa da bu verilerin dogrulugu hala tartisilmaktadir.

Sekil 3.25°te hedefte tahrip olmus mermiler goriilmektedir.

|
-
=
=
=
2

Sekil 3.25. Hedefte tahrip olmus mermiler.
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3.7. Genel Mukavemet Bilgileri

Bu boliimde gerilme, gerilme tiirleri, gerinim, Hooke kanunu, kirilma, kirilma

cesitleri, optimizasyon hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3.7.1. Gerilme

Dis kuvvetlerin ve momentlerin etkisi altindaki elemanin herhangi bir kesitinde,
tepki olarak i¢ kuvvetler meydana gelir. Gerilme malzemenin ic¢inde bulunan
zorlanmay1 gosteren bir biiyiikliiktiir. Basing kati malzemenin diginda olusan bir
zorlanma iken, gerilme ise malzemenin i¢inde olusmaktadir.

Gerilme denklemi;
o=" (3.2)

Burada F parca iizerine uygulanan kuvvet, A ise kuvvetin uygulandig: alandir.

3.7.2. Gerilme tiirleri

Tek eksenli ve ti¢ eksenli gerilme olmak {izere iki ¢esit gerilme tiirii vardir.

3.7.2.1. Tek eksenli gerilme

Bir cismin herhangi bir P noktasindaki asal gerilmelerden ikisi sifir ise o
noktadaki gerilme tek eksenli gerilmedir. Sekil 3.26’da tek eksenli gerilme
gorilmektedir.

6l1#0,62=0,03=0

~/P\:\1

Sekil 3.26. Tek eksenli gerilme gorseli.
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3.7.2.2. Ug eksenli gerilme

Bir cismin herhangi bir P noktasindaki asal gerilmelerin ti¢ii de sifirdan farkli ise
o noktadaki gerilme ii¢ eksenli gerilmedir. Sekil 3.27°de {ii¢ eksenli gerilme
goriilmektedir.

61 #0,062+#0,03#0

2

7]
1 .
T~

P
o
0_3/$ o_l"'\-\___l

Sekil 3.27. Ug eksenli gerilme gorseli.

3.7.2.3 Silindirik basin¢h kaplarda gerilme

Ince cidarl silindirik basingli kaplar igin cidar yiizeyinde bir P noktasinda (Sekil

3.28) alinan diferansiyel bir elemanda ¢ember gerilmeleri sekil 3.29°de goriilmektedir.

— P Noktasi

I A

Sekil 3.28. ince cidarli i¢ basinca maruz silindirik kap.

Ty

l

|

Sekil 3.29. ince cidarli silindirik kaplar i¢in cidar yiizeyinde meydana gelen gerilmeler.
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P noktasinda meydana gelen radyal gerilme;

d
oy = ’;_t (3.3)
P noktasinda meydana gelen boyuna gerilme;

d
GL = I‘:-_t (34)

Burada p basing, d gap, t ise cidar kalinligidir.
3.7.3. Gerinim
Bir cismin iizerine kuvvet uygulandigindan cisim seklinde ve hacminde degisim

meydana gelir. Gerilme altindaki uzamanin ilk boya orani birim uzama gerinimdir.

Sekil 3.30°da gerinim goriilmektedir.

A t l
F

Sekil 3.30. Gerinim gorseli.

Gerinim denklemi;

_s_a
=== (3.5)

Burada & birim uzama, L ise malzeme ilk boyudur.
Eksenel yiiklemede deformasyon: Eksenel gerilme (o) malzemenin oranti limitini

asmiyorsa, denklem 3.6 kullanilarak malzeme tizerindeki deformasyon hesaplanir.

s="=t (3.6)

Y
Burada F parga lizerine uygulanan kuvvet, A ise kuvvetin uygulandig1 alandir, L

malzeme ilk boyu, E ise elastik modiildiir.
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3.7.4. Poisson orani

Malzeme iizerinde meydana gelen eksenel ve yanal sekil degisimi arasindaki
iliskiye poisson orani denir. Poisson orani malzeme Ozelligi olup degeri: 0 ile 0,5

arasindadir. Sekil 3.31°de poisson orani gorseli goriilmektedir.

Sekil 3.31. Poisson oran1 gorseli.

Sekil 3.30 da x dogrultusundaki eksenel P yiikii y ve z dogrultularinda gerilme
olusturmaz ancak bu dogrultularda daralmaya sebep olur.

Bu sebeple; ¢, = &, olur.

. yanal birim uzama £ £
Poisson orani: v = — = -2X=-= (3.7)
eksenel birim uzama Ex Ex

Denklem 3.7 sadece tek eksenli yiikleme durumunda gecerlidir.

3.7.5. Hooke kanunu

Elastik malzemelerde, gerilim ve gerinim arasindaki iliskinin dogrusal ligini
ifade eden esitlik Hooke kanunudur. Yay denkleminde yer alan yay sabitinin yerine
konulan ve E ile gosterilen sabit, yay sabitinde oldugu gibi, malzemede olusan gerilim
ile gerinim arasindaki oran1 vermektedir. (E) Young modiilii, ya da elastik modiilii
adim1 verilmektedir. Sekil 3.32°de elastik modiilii ile gerilme ve gerinim arasindaki

baglant1 goriillmektedir.
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Sekil 3.32. Gerilme gerinim grafigi.

Hooke kanunu denklemi:;
oc=E.¢ (3.8)

Burada E elastik modiil, € ise gerinimdir.
3.7.5.1. Genel eksenel yiiklemede Hooke kanunlari
Bir noktada, x, y ve z dogrultularinda normal gerilmelerin her {i¢ii birden varsa,

ayni nokta lizerinde birim uzamalar1 asagidaki denklemlere goére hesaplanir. Sekil

3.33’te li¢ boyutlu gerilme gorseli goriilmektedir.

¥

Sekil 3.33. Uc boyutlu gerilme gorseli.

Genel eksenel yiiklemede Hooke kanunlart:

Ex = Opm = %[O’x - v(ay + O'Z)] (3.9
Ey = Oy = %[ay — v(oy + 0,)] (3.10)
& = Opm = %[O‘Z - v(ax + ay)] (3.11)

Burada E elastik modiil, v poisson orani, ¢ ise gerilmedir.
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3.7.5.2. Kayma durumunda Hooke kanunlari

Bir noktada, en genel durumda 3 farkli kayma gerilmesi (txy, Tyz, Txz ) Olabilir.
Bu gerilmeler kayma sekil degistirme agilarina (yxy , yyz , Yxz ) Sebep olurlar. Sekil
3.34’te li¢ boyutlu kayma gorseli goriilmektedir.

1 T+Ty

Sekil 3.34. Ug boyutlu kayma gérseli.

Kayma durumunda Hooke kanunlari:

Txy = G¥xy (3.12)
Ty, = GYy, (3.13)
Txz = GVxz (3.14)

Burada G malzemenin kayma modiilii, y sekil degistirme agis1, T ise kayma gerilmesidir.

3.7.6. Akma gerilmesi

Malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme deneyi yapilir. Sabit
cekme kuvveti altinda malzeme {iizerinde belirli bir noktadan sonra diizensiz sekil
degisimi meydana gelir. Plastik sekil degistirmenin 6nemli Ol¢iide arttigi bu noktaya
akma noktast denir. Malzeme iizerinde ¢ekme kuvveti artirilarak uygulanmaya devam

edilirse kopma meydana gelir. Sekil 3.35’te gerilme-birim uzama egrisi goriilmektedir.
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| Egrinin maksimum noktasi |

Gerilme, o
Boyun olusmﬁya baglar |

o, Gekme mukavems

X
iKopma (oy)
]
I
|

Akma mukavemeti,
oﬂ

/

Hook Dogrusu

Uniform uzama —2"' rI

Birim uzama, €

[ Kopma uzamasi ——————>|

Sekil 3.35. Gerilme-birim uzama egrisi.

Siinek ve gevrek malzemeler i¢in akma kriterleri olmak iizere iki tip akma

kriterleri bulunmaktadir.

Siinek malzemeler icin akma Kriterleri

Stinek malzemeler i¢in akma kriterleri Tresca ve von-mises kriterleridir.

3.7.6.1. Tresca Kriteri

Maksimum Kayma Gerilmesi Kriteri olarak da bilinir. Bu kritere gére malzeme
tizerinde herhangi bir noktada akma olmasi igin, 0 noktadaki maksimum kayma
gerilmesinin, tek eksenli cekme deneyinde akma sinirindaki kayma gerilmesine esit

veya biiyiik olmas1 gerekmektedir. Sekil 3.36’da tresca kriteri goriilmektedir.

T
alma nir {}P
Tak b . 1 Oy
_— basit cekme
(akma aninda)™~—_ |:|
b,
b1 = 3 D1(0, 0)
uk ¢ D2 (oy, 0)
T
Sekil 3.36. Tresca kriteri.
T = 22 (3.15)
(3.16)

Akma olmasinin sartt: Tppgy = Tak
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3.7.6.2. Von-mises Kriteri

Esdeger gerilme veya maksimum c¢arpilma enerjisi Kriteri olarak da bilinir. Bu
kriter ¢ok eksenli gerilme durumunu tek eksenli gerilme durumuna indirger. Bu kriterde
tim gerilmeler yerine 1 tane esdeger gerilme (0gs) tanimlanir. Malzeme iizerinde
herhangi bir noktada akma olmasi igin, o noktadaki esdeger gerilme (o,;) akma

gerilmesini (o) asmalidir. Sekil 3.37°de von mises kriteri goriilmektedir.

Cy _
i Y
I;"Z :‘/ Ix
" —
o .
Tzx |2
Gz
Vo, Vo

Sekil 3.37. Von mises kriteri.

Ops = Oym = \/% [(ay - O'Z)2 +(0y—0)2+ (0, — ay)z +6(Ty,% + Typ? + Tyy? )] (3.17)

Asal gerilmeler cinsinden esdeger gerilme:

es = Om = (101 = 002 + (01 - 0307 + (0, — )] (318)

Akma olmasmin sarti: 0,3 > 0gi (3.19)

Tiifek namlusu iizerinde patlama anindan itibaren namlu {izerinde ¢ok eksenli
gerilme meydana gelmektedir. Bu ¢ok eksenli gerilmeleri hesaplamak ¢ok uzun zaman
almakta ve analiz galismalarini zorlastirmaktadir. Von-mises akma kriteri gerilme
farklarii kullandig1 ve ara gerilmeleri de hesaba kattig1 i¢in dogrulugu Tresca kriterine
gore daha yiiksektir. Analiz ¢alismasinda bu ¢ok eksenli gerilmeleri Von-mises akma
kriterini kullanarak esdeger gerilmeye indirgedik. Bu sayede analiz ve optimizasyon

calismalarini verimli ve hizli bir bicimde gerceklestirdik.
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3.8. Optimizasyon

Optimizasyon eldeki kisithh kaynaklar1 kullanarak maksimum verim elde
edilmesidir. Miihendislikte ise optimizasyon, bir sistemde var olan kaynaklari etkin bir
sekilde kullanilarak belirli amacglara ulasmay1 saglayan caligmalardir. Optimizasyon
modelleme ve ¢oziimleme olmak iizere iki asamadan olugmaktadir. Modelleme gercek
yasamda karsilasilan problemin matematiksel olarak ifade edilmesi; ¢6ziimleme ise bu

modeli saglayan en iyi ¢6ziimiin elde edilmesini kapsamaktadir.

Gerilme Dagilimi

Mevcut Tasarim Tasarim Alani Onerilen Alan

12%  39%
MASS  STRESS

Sekil 3.38. Tasarim optimizasyonu.

Sekil 3.38’de mevcut parga boyu degistirilmeden parga iizerinde optimizasyon yapilarak

parcga agirlig1 azaltilmis ve parga calisma sartlar1 iyilestirilmistir.

3.8.1. Geleneksel optimizasyon yontemi

Sayisal analiz alaninda kullanilan bu yontem genellikle tekil modeller igin
tasarim hassasiyetlerini belirlemek igin kullanilir. Bu yontemde istenilen sonug elde
edilene kadar sayisal analizlerin tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu yontem kiigiik 6lgekli
modellerde iyi sonuglar vermektedir. Model 6l¢egi biiyiidiikge analiz siireleri artmakta,


http://www.elektrikport.com/universite/muhendislik-egitimini-secmek-icin-10-neden/8587
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bilgisayar kaynagi ihtiyaci artmaktadir. Bu sebepten dolay1 biiyiik 6lgekli modellerde bu
yontem tercih edilmemektedir. Sekil 3.39°da geleneksel optimizasyon siireci

goriilmektedir.

Tasarim degiskenleri,

Amag fonksiyonlari,
Kisitlar

edilecek model

Hassasiyet analizi

Sekil 3.39. Geleneksel optimizasyon semasi (Alpaya, 2016).

3.8.2. Yamt yiizeyi optimizasyon yontemi

Geleneksel optimizasyon yonteminde ortaya ¢ikan sorunlari gidermek i¢in yanit
yiizeyi yontemi kullanilir. Bu yontemde ilk olarak optimizasyon kosullari belirlenir.
Daha sonra amag¢ fonksiyonlar1 ve tasarim degiskenleri kullanilarak yanit yiizeyi
olusturulur. Bu sayede model iizerinde optimizasyon i¢in yapilan sayisal analizler
azalmakta ve sonuca hizli bir sekilde ulagilmaktadir. Sekil 3.40°da yanmit yiizeyi

optimizasyon siireci goriilmektedir.

Tasanm degiskenleri, Amag¢ fonksiyonlar1, Kisitlar

Yanit yiizeyi olusturma
{Amagc fonsivonu ve kisitlar i¢in yaklasim)

Optimizasyon hesabi
(Yamt yiizeyi ile)

Sekil 3.40. Yanit yilizeyi optimizasyon semasi (Alpaya, 2016).
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3.9. Response Surface Optimization (Yanit yiizeyi optimizasyonu)

Yanit ylizeyi optimizasyonu, bir optimizasyon probleminin fonksiyonlarina
yaklasim teknikleri uygulayan bir optimizasyon ¢esididir. Yontem, yaklasim igin yanit
yiizeyi ad1 verilen bir fonksiyonu kullanmaktadir. Yanit yiizeyi, ¢esitli analiz ve deney
sonuclarint kullanarak, birden ¢ok tasarim degiskenli bir optimizasyon problemine

yaklasim saglayan bir fonksiyondur (Alpaya, 2016).

Yanit yiizeyi: n (n>1) adet tasarim degiskeni xi (i=1,...,n) ile y yanit1 arasindaki iligkiyi
veren bir yaklagimdir.

Genellikle bu f fonksiyonu, kolaylik acisindan bir polinom olarak segilir. Ancak
degisken doniisiimleri sayesinde lineerlestirilebilen bir lineer olmayan fonksiyon da

kullanilabilir. Yanit yiizeyi olarak ikinci dereceden bir polinom kullanildig: takdirde,

yanit yiizeyi denklem 3.21°deki gibi olmaktadir.

_ n n 2 n
y_B()+ =0 Bixi + 1=0 Bijxi + 1< Bj\ixixj (3.21)

Yanitin iki tasarim degiskenine sahip oldugu diisiintildiigiinde; denklem 3.21, denklem
3.22 halini almaktadir.

y=By B X1 HByxa B XTHB,X3HB X X, (3.22)
Eger denklem 3.12°deki ikinci dereceden terimler, birinci dereceden terimlerle
degistirilirse; x12=Xs, X22=X4, X1X2=Xs; ifade ¢ok degiskenli ve lineer bir hal alir. Bu
sekilde bir lineerlestirme ile olusturulan bir lineer regresyon modeli denklem 3.23 ve
denklem 3.24 ile gosterilebilir. Denklem 3.24°te; n deney noktasi sayisini, k ise tasarim
degiskeni sayisini ifade etmektedir.

y=Xp+e (3.23)

Y, I Xy X o Xk P, €
YHX N N {}

yIl 1 Xpl Xp2 7Y Xnk Bn En (324)
Bunun yani sira, 3 katsayisinin yansiz tahmin edicisi olan b ise denklem 3.25 ile ifade
edilmektedir.

b=(XTX)1 XTy (3.25)
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Yanit yiizeyi optimizasyonu, ANSYS analiz programinda design exploration
modiilii altinda bulunan optimizasyon modiiliidiir. Response Surface Optimization
(Yanit yilizeyi optimizasyonu) yaklagim modeli optimizasyonu olarak da bilinir.
Response surface (yanit ylizeyi), ¢ikti parametrelerinin girdi parametreleri agisindan
tanimlandig1 farkli yapidaki fonksiyonlardir. Response surface (yanit yiizeyi), komple
bir ¢6ziim gergeklestirmeye gerek kalmadan, analiz edilen tasarim alanindaki her yerde,
ciktt parametrelerinin  yaklagik degerlerinin bulunmasini saglar. Yanmit yiizeyi
optimizasyonunda sayisal analizlerin sayis1 az oldugundan dolayr daha hizli ¢oziime
ulagilmaktadir. Response surface (yanit ylizeyi) yontemleri 10-15’e kadar giris
parametresi kullanilan problemler i¢in uygundur. Alt1 farkli response surface (yanit

yiizeyi) ¢esidi vardir.

» Genetic aggregation ( Genetik agregasyon )

e Genetik algoritma, her ¢ikis parametresi i¢in en iyi response surface (yanit
yiizeyi) tipini ve ayarlarini1 bulmak i¢in kullanilir.

e Enuygun response surface (yanit yiizeyi) birlesimi elde edilir.

e (Cok sayida Tasarim Noktasi ile ¢alisirken zaman alabilir.

» Standard response surface ( Standart yanit yiizeyi )

e (ikis parametrelerinin giris parametrelerine gore degisken olmasi

durumunda etkilidir.

» Kriging

e (ok sayida problemde verimlidir.

e Son derece dogrusal olmayan yanitlara uygundur.

e Sonuglar giiriiltiilii oldugunda kullanilmaz.

¢ Kiriging, noktalara tam olarak uyan bir enterpolasyondur.

e Response surface (yanit yiizeyi) kalitesini kontrol etmek i¢in her zaman

dogrulama noktalarini kullanir.
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» Non parametric regression ( Parametrik olmayan regresyon )

e Dogrusal olmayan yanitlara uygundur.
e Sonuglar giirtiltilii oldugunda kullanilir.

e (Genel olarak hesaplamasi1 yavastir.

» Neural network ( Sinir agx )

e Son derece dogrusal olmayan yanitlara uygundur.
e Sonuglar giirtiltiilii oldugunda kullanilir.

e Algoritma iizerindeki kontrol ¢ok sinirhdir.

» Sparse grid ( Seyrek 1zgara )

e Siireksizlik i¢eren caligsmalar i¢in uygundur

e (ozme hiz1 yliksektir.

3.10. Sonlu Elemanlar Metodu(SEM)

Miihendisler bir iiriinii tasarlarken ve {retirken birden fazla karmasik
problemlerle kargi karsiya kalmaktadir. Tasarim asamasinda karsilagilan zorluklar ve
yiiksek ilk tiretim maliyetleri miihendisleri bu sorunlar1 ¢ézmek icin yeni arayislar
icerisine sokmustur. Uretime baslamadan dnce tasarimlarin optimize edilmesi ve gerekli
analiz ¢alismalarin yapilarak iiretim maliyetinin diisliriilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmuistir.
Karmagik miihendislik problemlerini basite indirgeyerek ¢oziimii, fiziksel prototip ve
deneysel ¢aligmalarin sayisim1 azaltmak, daha iyi iiriinler iiretmek ve gelistirmek icin
sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Sonlu elemanlar metodu kullaniminin artmasi
sonucu analizlerde kullanilan paket programlar1 hizli bir sekilde gelisim gdstermistir.

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak 1956 yilinda ugak gdvdelerinin gerilme
analizi icin gelistirilmis ve kullanilmistir. Ilerleyen yillarda sonlu elemanlar metodu ve
¢oziim teknikleri hizla gelismis olup farkli mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Giintimiizde miihendislik problemlerinin

¢cozliimiinde hali hazirda kullanilan en yaygin ve en iyi metotlardan birisidir.
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Sonlu elemanlar metodu; farkli miihendislik problemlerini kendi igerisinde alt
parcalara ayirarak analiz eden ve problemin genel ¢oziime ulagmasini saglayan
matematiksel bir metottur. Probleme uygun bir matematiksel yontem belirlenir. Ornek
verecek olursak kati cisimler iizerindeki mekanik problemlerde yaygin olarak gerilme
analizi ve yer degistirmenin ¢ozlimlenmesi gerekir. Bu durumda matematiksel
denklemlerle yaklasik ¢6ziim elde edilir. Gerilme analizi yapilacak parcanin iizerinde
birden fazla birlesim noktasi ve bu noktalarda ¢ok sayida denge denklemi ortaya cikar.
Bilgisayar yazilimlarinin gelisimi sayesinde bu sorunlar basite indirgenmis ve ¢éziime
ulagtirilmistir. Eskiden analiz yapmak i¢in kullanilan yiiksek maliyetli deneylerin yerini,
bu yazilimlar sayesinde heniiz tasarim asamasindayken yapilabilen bilgisayar destekli

yapisal analizler almigtir.

Sonlu elemanlar metodu dort temel asamada uygulanir;

- Fiziksel model olusturma: ilk olarak analizi yapilacak parga bilgisayar destekli
tasarim programlarinda iki (2D) veya ii¢ (3D) boyutlu modellemesi yapilir. ki
boyutlu tasarimlar kullanilmasinin amaci mesh alanini kiigiilterek analiz siiresini
kisaltmaktir. 2D tasarimlar genelde karmasik olmayan sistemlerde ve daha az
sinir sart1 bulunan sistemlerde kullanilir. 3D tasarimlar ise karmasik sistemlerde
ve farkli sinir sartlarina sahip sistemlerde kullanilir. 3D tasarimlarda mesh alani
ve simir sartlar1 fazla oldugu i¢in analiz siireleri artmaktadir. Sekil 3.41’de 3D

tasarim gorseli, sekil 3.42°de 2D tasarim gorseli goriilmektedir.

Sekil 3.41. 3D tasarim gorseli.
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LnAnan—~

Sekil 3.42. 2D tasarim gorseli.

2D tasarimin 3D tasarima gore avantajlar

e Daha az sayida eleman, daha az serbestlik derecesine sahiptir
e Daha yiiksek kaliteli elemanlar, daha fazla dogru ¢oziim.

e Agolusturma (mesh generation) zamani daha diistiktiir.

e (Co0zlim i¢cin daha az zaman harcanir.

Ag olusturma (mesh generation): Matematiksel model olusturulduktan sonra
par¢a lizerindeki alt elemanlar ve baglanti noktalar1 bir ag seklinde bolgelere
ayrilir. Almak istenen sonucun hassasiyetine gore ag yapisinin yogunlugunu
artirtp azaltabiliriz. Ag yogunlugunun artirilmasi genellikle daha iyi sonug

vermektedir. Sekil 3.43’te piston i¢in olusturulan mesh goriilmektedir.

Sekil 3.43. Sonlu Elemanlar Analizinde Piston I¢cin Mesh Olusturma.

- Etki eden kuvvetlerin belirlenmesi (load application): Parga {izerine etki eden

kuvvetler belirlenir. Sekil 3.44°te parca iizerine uygulanan kuvvet goriilmektedir.
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Material: Steel

3
Constraint '

Sekil 3.44. Sonlu Elemanlar Analizi Ornek Gorsel

- Smr sartlarinin belirlenmesi (boundary conditions): Sistem {izerinde
bulunan veya yapay olarak olusturulmus analizin hangi kosullarda yapilacagi ile

ilgili sin1r sartlar1 belirlenir

Tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olmak iizere ii¢ tip sonlu eleman modeli
bulunmaktadir. Yapilan modellemeye gore elemen tipi belirlenir. Eleman tipleri

asagidaki sekillerde detayli olarak goriilmektedir.

'——

Sekil 3.45. Tek boyutlu ¢izgisel eleman.

Sekil 3.46. iki boyutlu diizlemsel eleman.

Sekil 3.47. Uc boyutlu kat1 eleman.
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Hesaplamalar elemanlar iizerinde bulunan nodlar (diiglimler) iizerinde
gerceklestirilip denklemler olusturulur. Problem sayisina gore elde edilen denklem
sayilar1 degismektedir. Bu karmagsik denklemlerin ¢6ziimii bilgisayar yardimiyla
yapilmaktadir. Hesaplama sonucunda elde edilen degerler noktalar iizerinde bulunan
degerlerdir. Bundan dolay1 iyi bir hesaplama yapabilmek i¢in iyi bir eleman yapist ve
buna bagli olarak iyi bir nod yapisina sahip olmak gerekiyor.

Sonlu elemanlar yonteminde problem temel olarak asagidaki matris formuna

dontstiiriiliir (Cayiroglu, 2012).

[K]. [D]=[R] (3.26)

Burada K sistemin temel yapisin1 (kati, sivi vb. 6zellikleri), D aranan nodlar
tizerindeki degerleri (gerilme, sekil degistirme vb.), R siir sartlarin1 (Etkiyen yiikler
vb.) ifade etmektedir. Yukaridaki matriste D’nin bulunabilmesi i¢in sistemi temsil eden

biiyiikliikler (K) ve disaridan sisteme etki eden sinir sartlarinin bilinmesi gerekir (R).

Sonlu elemanlar metodu igin gelistirmis paket programlar bulunmaktadir.
Ornegin ANSYS, Msc/Nastran gibi. Bu yazilimlarin haricinde CAD yazilimlarina
entegre edilmis analiz modiillerde bulunmaktadir. Ornegin Solidworks Simulation,

Catia Kinematics simulator gibi.

Sonlu elemanlar yonteminin sagladig1 avantajlar asagidaki gibidir.

- Farkli malzeme ve karmagik geometrilerde uygulanabilir olmasi.

- Yapilan analizler sayesinde prototip iiriin liretmeden tasarim asamasinda tirlin
tizerindeki problemler belirlenir ve ¢oziiliir. Bu sayede test maliyetleri 6nemli
Olgtide azalir.

- Tasarimlarin liretime adaptasyonu hizlanir.

- Tasarim sorunlar1 azaltilarak daha basarili tasarimlar ortaya ¢ikar.

- Sonlu elemanlar yontemi belirli sartlar altinda kullanilan bir yontem degildir.

Sonlu elemanlar yontemi matematiksel olarak genellestirilerek farkli problemlerin

¢Oziimiinde kullanilabilir.
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4. ATESLI SILAH TEST STANDARTLARI

Diinyada atesli silahlar test etmek ve atesli silahlarin mithimmatinin giivenligini
ve kalitesini kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilan ve bilinen ii¢ adet test standarti

vardir.

4.1. NATO Epvat Testi

NATO askeri ittifakii NATO EPVAT testi adi verilen atesli silahlar
mithimmatinin giivenligini ve kalitesini kontrol etmek i¢cin NATO'ya 6zgii tanimlanan
bir prosediir siift kullaniyor. EPVAT, "Elektronik Basin¢g Hizi ve Eylem Siiresi" nin
kisaltmasidir.

EPVAT testi en gelismis cihaz ve bilgisayarlar1 kullanarak cephaneyi test etmek
icin kullanilan kapsamli bir testtir. EPVAT testinde atesli silahlar iizerinde namlu ¢ikis
hizi, maksimum basing gibi degerler hesaplanarak NATO EPVAT kriterlerine uygun

olup olmadigi incelenmektedir.

4.2. SAAMI Dayanikhiik(Endurance) Testi

SAAMI (Sporting Arms and Ammunition Manufacturers Institute) , Amerikan
atesli silahlar ve mithimmat iireticilerinden olusan bir dernektir. SAAMI, sahayla ilgili
atesleme kodu, mithimmat 6zellikleri, fisek yatagi ozellikleri ve kabul edilebilir oda
basinct gibi ¢esitli endiistri standartlarini yayinlar. Amerika Birlesik Devletleri'nde,
atesli silahlar ve mithimmat 6zellikleri, Tiiketici Uriin Giivenligi Komisyonu veya baska
bir hiikiimet subesi tarafindan denetlenmemektedir. Yalnizca SAAMI {iyesi olan
uireticiler Enstitii'nlin yonergelerine tabidir.

Bu test yontemine gore; test edilecek yivsiz av tiifegi ile yaklasik 3000 adet
farkl1 basinglara sahip av figegi ile bir personel tarafindan gerek omuzu iizerinde gerek
ise eller arasina alinarak atis yapilmaktadir. 12 kalibre av tiifeginin atis dagilimi

ortalama su sekilde olmaktadir.

1. 50 Adet 34 gr 1375 bar test fisegi.
2. 250 Adet 50 gr magnum (76mm) fisek.
3. 200 Adet 40 gr mini magnum fisek.
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4. 1500 Adet 32 gr fisek.
5. 1000 Adet 28 gr fisek.

Bu atiglar seri olarak yapilmaktadir. Yapilan atiglar sonrasi tiifek iizerinde
bulunan pargalar iizerinde herhangi bir g¢atlak veya hasar olusumu olup olmadigi

incelenmektedir.

4.3. CIP Namlu Testi

CIP(Commission Internationele Permanente pour or Permanent Internationel
Commission for the Proof of Small-arms, some times referred to as the International
Proof Commission) {iyeleri basta Avrupa iilkeleri olmak tizere 14 iilkenin katilimiyla
olusan uluslararasi bir kurulustur. CIP kurulusu iiye iilkelerinde satilan atesli silahlar ve
mithimmatlarin kalitesini test eder. CIP testlerinden basariyla gegemeyen ftiriinler CIP
iiye lilkelerinde satilamaz.

Bu test yonteminde tiifeklerin fisek yatagi dlgiilerine dikkat edilmektedir. 3 adet
stirsajli (yiiksek basingli) fisekle atig yapilmaktadir. Atis sonrasi fisek yatagi olgtileri
mastarlarla kontrol edilmektedir. Fisek yatagi olgiilerinde kalici deformasyon olmadigi
yani belirtilen boyutsal dl¢iilerde kalindigr miiddetince tiifek bu testlerden gectigi kabul

edilir.

CIP testlerinde kullanilan mastarlar.
- Fisek yatagi cap kontrol mastari(geger/gecmez)
- Fisek yatagi cap ve boy kontrol mastari(geger/gecmez)
- Birlestirme konisi kontrol mastari(gecer/ge¢cmez)

- Uskurya derinlik kontrol mastari(gecer/gegmez)

Bu mastarlarda yapilan kontrollerde herhangi bir sorun olustugunda tiifek testten
gecemez. Testlerden sonra fisek yatagi mastarlarinin gegmez kisimlari namluya girmeye

baslarsa namlu bozulmus demektir.

Test atiglarinda CIP standartlarina uygun bir sekilde atislar gerceklestirildi. CIP

mastar 6l¢lim sonuglar1 boliim 5.3’te bahsedildi.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde calismada kullanilan materyal, yontemler, test sistemi ve test

ekipmanlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

5.1. Test Prosediirii

Test sisteminde sarjorlii gazli yar1 otomatik av tiifegi tizerinde test ¢alismalari
gerceklestirildi. Yar1 otomatik gazli av tiifeklerinde c¢alisma sistemi gaz odasinda
bulunan delikler sayesinde patlama aninda agiga c¢ikan basincin av tiifegi mekanik
sitemlerine aktarilmasi ile calismaktadir. Yar1 otomatik av tiifeklerinde sistemin
calismasi patlama aninda ortaya ¢ikan basing, gaz odasinin konumu ve yapist ile
ilgilidir. Calismada bu parametreler dikkate alinarak testler yapildu.

Kurulan test sisteminde yapilan testlerde degisen sartlar altinda wveriler
toplanmasina olanak sagland.

Test atiglarinda 3 farkli basing degerine sahip av fisekleri kullanildi.

- Birincisi test atiglarinda tiifegin dayanimimi 6lgmek i¢in kullanilan YAF marka
34 gram 1200 bar basing degerine sahip stirsajl test fisegi kullanilmistir. Sekil
5.1’de YAF marka siirsajli test fisegi goriilmektedir.

Sekil 5.1. YAF marka siirsajli test fisegi.

- lkincisi yaygm olarak kullamlan YAF marka speedy slug 1050 bar basing
degerine sahip tek kursun av fisegi kullanmilmistir. Sekil 5.2°de speedy slug tek

kursun goriilmektedir.
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Sekil 5.2. YAF marka speedy slug tek kursun.

Ugiinciisii ise kullanimi az YAF marka 800 bar basing degerine sahip av fisegi

kullanilmustir. Sekil 5.3’de YAF marka 28 gr av fisegi goriilmektedir.

A o i S tomingni

b

:

6\
\

Sekil 5.3. YAF marka 28 gr av fisegi.

Tablo 5.1°de testlerde kullanilan av figeklerinin teknik 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 5.1. Av fisekleri teknik 6zellikler.

Av Fisekleri Teknik Ozellikler

1200 Bar | 1050 Bar | 800 Bar
Kalibre 12 12 12
Gram 34 29 28
Sacma 1-10 Tek Kursun | 1-10

Plastik Plastik Plastik
Tapa Tapa Tapa Tapa
Basin¢ 1200 Bar | 1050 Bar 800 Bar
Kovan Uzunlugu |70 mm 70 mm 70 mm
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Hazirlanan test sisteminde; yiiksek seviye basing (1200 bar), orta seviye basing
(1050 bar) ve diisiik seviye basing (800 bar) degerlerine sahip fisekler kullanildi. Bunun
amacit namlu lizerinde farkli basing seviyelerindeki meydana gelen basing ve hiz
degisimini belirlemektir. Bu basing ve hiz degisiminden yola ¢ikarak tiifek {izerinde atig
esnasinda ortaya ¢ikan geri tepme degerinde ne gibi degisimler meydana geliyor bunlar
incelenecektir. Yukarida bahsedilen fiseklerin her birinden basing 6l¢limii i¢in 5 adet,
gerilim 6l¢limii i¢in 5 adet olmak {izere toplam 10 adet atis yapilarak veriler toplandi.
Atislar esnasinda namlunun sogumasi ve sensorlerin tekrar hassas 6lglim yapabilmesi

i¢in her bir atig aras1 4-6 dakika beklendi.

5.2. Namlunun Hazirlanmasi

Test sisteminde kullanilan namlular SAE 4140(42CrMo4) 300 HB sertligi sahip
gerilimi giderilmis 1slahli ¢elik malzeme kullanilarak Husan Metal Teknolojileri San. ve
Tic. A.S. biinyesinde Solidworks 2017 CAD programinda 3D tasarimi, Autocad 2017
CAD programinda imalat resmi hazirlanarak 5’er adet iiretildi. Namlular 2 tip olarak
tiretildi. Birincisi lizerinde basing sensorii montaj deliklerine sahip namlu (Sekil 5.4)
digeri ise gerinim Olger (strain gauge) yapistirmaya uygun namlu (Sekil 5.5).
Namlularin birden fazla iiretilmesinin amaci; test esnasinda herhangi bir problemle
karsilagilirsa, yedekte bulunan namluya gerekli 6l¢lim ekipmanlarini monte ederek

testlere devam etmektir.

Basing sensorii montaj delikleri

Sekil 5.4. Basing sensorii montaj edilebilen namlu.
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Strain gauge
yapigtirma
noktalar

Strain gauge

yapistirma

noktalar: Strain gauge
yapistirma

noktalari
Strain gauge

yapistirma
noktalari

Sekil 5.5. Gerinim 6lger (Strain gauge) yapistirilabilen namlu.

5.2.1. Namlu malzemesinin ozellikleri

Sekil

5.6°de namlu malzemesinin kimyasal ve mekanik

goriilmektedir.
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Bu belge yukanda tanimi yapilan malzeme igin islak imzah olarak dii
g ilirtigit Pasa Gelik lu degildir.

This cerfificate is issued originally signed for the material described above. Pasa Celik does not take any responsibility for
the non-authorized copies

Yukandaki malzemenin test edildigi ve siparis sartlanna uygun oldugu - Kughku gegerli belge
olarak Paga Celik'deki kaynak kopyaya bagvurulmaldir.

We hereby confirm that above mentioned material has been tested and the results meet the order requirements. In case
of doubt the original copy at Pasa Celik should be consulted as auhoritative test

Sekil 5.6. Namlu malzemesinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

ozellikleri



5.2.2. Basin¢ sensorii namlusu
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Test sisteminde namlu igerisindeki basinglar1 6lgmek i¢in basing sensorii

kullanildi. Basing sensorlerini namlu iizerine takmak i¢in 6zel namlu {iretildi. Sekil

5.7’de basing sensorii montaj edilebilen namlunun 6l¢iileri goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Basing sensorii montaj edilebilen namlu 6lgiileri.

Basing sensor deliklerinin namlu tizerindeki konumu fisek yataginin u¢ kismi ve

gaz odas1 deliklerine gelen noktalar belirlerlendi. 1.Basing sensorii 6l¢iim noktasi 93,60

mm’de, 2.Basing sensorii 6l¢iim noktasi ise 241 mm’dedir. Bu iki farkli noktadan basing

dl¢iimii yapildi. Imalat sonras1 basing namlusu agirligi 1,38 kg dir.

montaj deliklerinin detayl1 6lgtileri goriilmektedir (Sekil 5.8).

Sekil 5.7°de goriilen A-A kesitinde namlu iizerinde bulunan basing sensorii

M10X1

@9

Sekil 5.8. Basing sensorii montaj deliklerinin 6l¢iileri.
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5.2.3. Gerinim ol¢er (strain gauge) namlusu
Test sisteminde namlu tizerindeki gerilmeleri 6lgmek icin 4 adet gerinim Olger

yapistirildi. Gerinim Olgerleri namlu iizerine yapistirabilmek i¢in 6zel namlu iiretildi.

Sekil 5.9’de gerinim Glger montaj edilebilen namlu 6lgiileri goriillmektedir.
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Sekil 5.9. Gerinim 6l¢er montaj edilebilen namlu 6lgiileri.

Gerinim Olgerler test sisteminde basing sensdriinden alinan verileri dogrulamak
icin kullanildi. Gerinim o6lgerler namlu {izerinde konumlandirilirken fisek yatagi ug
kismi, basing sensorii konumu, gaz delikleri ve namlunun uc kismina dogru bir konum
secildi. Sekil 5.10’da gerinim oOlgerlerin namlu iizerindeki konumlar1 goériilmektedir.
Fisek yatagi konumu 70 mm’de, 1.basing sensorii 6l¢iim noktasi 93,60 mm’de, 2.basing
sensorii dl¢iim noktast 241 mm’de ve diger gerinim Slcerde 343 mm’dedir. Imalat

sonrasi gerinim 6lger namlusu agirligi 0,636 kg’dur.

Strain gauge 4 Strain gauge 3 Strain gauge 2 Strain gauge 1

18,20 |

343

Sekil 5.10. Gerinim 6lgerlerin namlu iizerindeki yapistirma yerleri.



5.3. TSE TS 870 Kapsaminda Yapilan Testler

TSE TS 870 kapsaminda yapilan testler namlu i¢ ¢ap muayenesi, namlu salgi
muayenesi, namlu balans muayenesi, namlu yiizey piirtizliilik muayenesi, namlu fisek

yatagi piriizlilik muayenesi, namlu CIP mastar kontrolleri ve yiiksek basingli fisek

testi olmak tizere toplam 7 adet testten olusur.

5.3.1. Namlu i¢ ¢cap muayenesi

Namlu i¢ capi, iireticinin anma degerleri iizerinden toplam 0,1 mm toleransi
geemeyecek sekilde, i¢c ¢ap mikrometresi veya i¢ ¢ap Ol¢lim cihazi(dial bore gauge)

kullanilarak fisek yatagini birlestirme konisinin bittigi yerden olmak tizere iki bolgeden

Olciildii. Sekil 5.11°de namlu i¢ ¢ap kontrol cihazi goriilmektedir.

Namlu i¢ ¢apindan ti¢ farkli noktandan 6l¢iim yapilarak 6l¢tim degerleri Tablo 5.2°de

bahsedildi.

Sekil 5.11. Namlu i¢ ¢ap kontrol cihazi.

Tablo 5.2. Namlu i¢ ¢ap 6l¢iim sonucu.

Olgiim | Namlu i¢ Cap Olgiim
No Olciisii(mm) Tolerans Sonucu(mm)
1 18,20 +0,70 18,45
2 18,20 +0,70 18,47
3 18,20 +0,70 18,46
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5.3.2. Namlu salg1 muayenesi

Namlunun salgisi, namlu orta kesitinde 0,15 mm den fazla olmamasi

gerekmektedir. Sekil 5.12°de namlu salgi 6lgiim cihazi goriilmektedir.

Sekil 5.12. Namlu salg1 6l¢lim sistemi.

Namlunun dis kismindan 3 farkli noktadan 6l¢lim yapilarak namlu salgi degerleri tablo

5.3’te bahsedildi.

Tablo 5.3. Namlu salgi 6l¢iim sonucu.

A 1.0Lgiim | 2.0l¢iim
Olgiim ,Sa.lgl Sonucu Sonucu
No Degeri(Max) (mm) (mm)
0,15 0,12 0,14
2 0,15 0,14 0,13
0,15 0,12 0,14

5.3.3. Namlu balans muayenesi

Namlu balansi, namlu iizerinde 2 farkli noktada ayni anda 6l¢iim yapilarak 0,15

mm den fazla olmamalidir. Sekil 5.13’de namlu balans 6l¢iim sistemi goriilmektedir.

Sekil 5.13. Namlu balans 6l¢iim sistemi.
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Namlunun dis kismindan 3 farkli noktadan 6l¢im yapilarak namlu balans degerleri
tablo 5.4’te bahsedildi.

Tablo 5.4. Namlu balans 6l¢iim sonucu.

Olgiim | Balans Ol¢iim
Degeri
No Sonucu(mm)
(max)
1 0,15 0,08
2 0,15 0,11
3 0,15 0,09

5.3.4. Namlu yiizey piiriizliilliik muayenesi

Namlunun i¢ yiizeyi; sagmalarin siirtlinmelerine kars1 daha az diren¢ gdstermesi,
namlu ve sagma deformasyonunu engelleyecek bigimde piirtizsiiz ve en fazla Ra: 0,40
um den fazla olmamalidir. Sekil 5.14’de yiizey piirtizliilik 6l¢tim cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 5.15°de ise namlu yiizey piiriizliiliik 61¢iim sonucu goriilmektedir.

Sekil 5.14. Yiizey piiriizliiliik 61¢iim cihazi.

Mitutoyo  SemeesNEDl
DATE 22-06—2019
TIME 00:12:09
STAND J 182001
PROFILE R
FILTER GAUSS
EVA_L 4.0mm
Ac 0.8mm
As 2.5um
TILT—C%MP ALL
M-SPEE .5mm/s
RANGE AU 8
ES
PRE/POST Ol
DRIVE STAND
R—PROF ILE
EVA-L 4.0mm
Ac 0.8mmX5
Ra 0.39um
Rz 2.70um
R4 0.51#m

Sekil 5.15. Namlu yiizey piiriizliiliik 6l¢iim sonucu.
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5.3.5. Namlu fisek yata@ piiriizliiliik muayenesi

Fisek yatag yiizeyi; fisek kovani sikigmalarini engelleyecek bi¢imde piiriizsiiz
ve en fazla Ra: 0,40 um den fazla olmamalidir. Sekil 5.16°da fisek yatagi yiizey

purtizliiliik 6l¢lim sonucu goriilmektedir.

Mitutoyo — STTPENE
DATE 22-06—2019
TIME 00:10:49
STAND J1S2001
PROFILE
FILTER GAUSS
ﬁVA—L 4.0mm
Ac 0.8mm
As 2.5um
TILT-COMP. ALL
M—-SPEED  0.5mm/s
RANGE UTQ
ESC
PRE/POST ON
DRIVE STAND
R—PROF ILE
EVA-L 4.0mm
Ac 0.8mmX5
Ra 0.37um
Rz 2.674m
RqQ 0.49um

Sekil 5.16. Fisek yatag yiizey piiriizliiliik 6l¢iim sonucu.

5.3.6. Namlu mastar kontrolleri

CIP standartlarina uygun, namlu fisek yatagi boy mastar1 (geger-gegmez), namlu
fisek yatagi agiz capi kontrol mastar1 (geger-ge¢mez), uskurya derinlik kontrol mastari
(gecer-gecmez), namlu fisek yatagi konik mastar kontrolleri yapildi ve namlularin
mastarlara uygun oldugu goriildii. Sekil 5.17°de namlu fisek yatagi boy mastarlari
goriilmektedir. Yesil renkli mastar gecer mastari, kirmizi renkli mastar gecmez
mastaridir. Mastar lizerinde figsek yatagi boy 6lciileri yazmaktadir. Namlumuz 76,20 mm

fisek yatagina sahip oldugu i¢in 76,20 mm yazan ¢entige gore kontroller yapildi.

Sekil 5.17. Namlu fisek yatagi boy mastari(Geger/Gegmez).
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Sekil 5.18’de fisek yatagi u¢ konik mastar1 goriilmektedir. Konik mastari

namluda kontrol edilirken mastar boyu namlu fisek yatagini1 gegmemelidir.

Sekil 5.18. Namlu fisek yatagi konik mastari.

Sekil 5.19°da fisek yatagi agiz ¢ap1 kontrol mastar1 goriilmektedir. Agiz mastari

namluda kontrol edilirken namlu fisek yatagi agz1 iki kirmiz1 ¢izgi arasinda olmalidir.

Sekil 5.19. Namlu fisek yatagi agiz ¢api kontrol mastari(gecer-gegmez).

Sekil 5.20’de fisek yatagi uskurya mastar1 goriilmektedir. Uskurya mastari
namluda kontrol edilirken fisek yatagi agzi ile uskurya mastarinin arka kismi ayni

seviyede veya uskurya mastari biraz igeride kalacak sekilde olmalidir.

Sekil 5.20. Namlu fisek yatagi uskurya mastart.
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5.4. Test Sistemi Tasarimi

Test sistemi av tiifegi lizerinde balistik 6neme haiz verileri sorunsuz bir sekilde
toplayabilmek i¢in Husan Metal Teknolojileri San. ve Tic. A.S. biinyesinde Solidworks
2017 CAD programinda 3D tasarimi, Autocad 2017 CAD programinda imalat resmi

hazirlanarak tiretildi. Sekil 5.21°de test sistemi tasarimi goriilmektedir.

STIP -
LOADCELL | < lee,

WEIGHT
TRANSMITTE

RI™

HIZ OLCER
EKRANI

AV TUFEGI
SABITLEME——
SEHPASI

| HZ OLCER
1 SABITLEME
| SEHPASI

| T
T [SABITLEME I
AYAKLARI |

| SABITLEME
AYAKLARI

Sekil 5.21. Test sistemi genel goriinimii.

Test sisteminden alinan veriler asagidaki gibidir.
- Namlu iizerindeki basing,
- Namlu iizerindeki gerilmeler,
- Namlu ¢ikis hizi,
- Geri tepme yiikii(Kullanicinin omzuna gelen yiik),

- Patlama aninda meydana gelen ivme.
5.5. Test Sistemi Tamitinm ve Kurulumu
Husan Metal Teknolojileri San. ve Tic. A.S. biinyesinde liretilen test sehpasi

lizerine yiik hiicresi, hiz 6lger ve av tiifeginin kurulumu yapildi. Av tiifegi namlusu

tizerine gerinim Olger (Strain gauge) ve basing sensoriiniin kurulumu yapildi. Av tiifegi
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kasasi lizerine ivme sensoriiniin kurulumu yapildi. Test ekipmanlar gerekli 6l¢iim

noktalarina monte edildikten sonra test sistemi hazir hale geldi.

5.5.1. Gerinim olcer (strain gauge)

Test sisteminde yiiksek basinca ve sicakliga dayanikli gerinim Olgerler
kullanildi. Namlu ftzerine esit araliklarla dort adet gerinim Olger yerlestirildi. Bu
yerlestirmeleri yaparken basing sensoériinden alinan verileri dogrulamak igin gerinim
Olcerleri basing sensoOriiniin 6l¢iim noktalarina denk gelecek sekilde yerlestirildi.
Gerinim Olgerlerden alinan veriler baglanti kablosu ile bir sinyal amplifikatoriine
iletildi. Sinyal amplifikatoriinden alinan verileri Matlap’da hazirlanan programa (Sekil

5.23) ileterek kullanilabilir hale getirildi.

- Gerinim oOlgerlerin namlu tizerinden daha saglikli veri alabilmek igin esit araliklarla

radyal olarak yapistirildi(Sekil 5.22).

Sekil 5.22. Gerinim o6lgerlerin namlu {izerinde goriiniimii.

Matlapda hazirlanan programin arayiizii Sekil 5.23 de goriilmektedir. Bu
program da gerinim Olgerlerden 5 saniye boyunca veri alinmaktadir. Program her
saniyede gerinim Olger bagina 10000 veri almaktadir. Test sisteminde toplam 4 adet

gerinim Olger oldugu i¢in program 5 saniye boyunca toplam 200000 veri almaktadir.
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Sekil 5.23. Matlab program arayiizii.

Test sisteminde kullanilan gerinim O&lger ve yardimer ekipmanlarinin teknik

ozellikleri asagidaki gibidir;

Tek eksenli gerinim olger (strain gauge) asagidaki ozelliklere sahiptir.

- Tek eksenlidir.

- CuNi alagim folyoludur.

- Polyimide tabanlidir.

- Taban 6l¢iileri16.7mm x Smm dir.

- Grid ebadi 10 mm dir.

- Calisma sicaklik aralig1 -20 ila +80°C dir.
- Enaz %3 gerinim (strain) limitine sahiptir.

- Oda sicakhiginda 1x10° gerinim/derece sicakli kompenzasyonuna sahiptir.
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Gerinim olger (strain gauge) yapistiricisi asagidaki ozelliklere sahiptir.

- Genel olarak metalde kullanilmak tizere tasarlanmisdir.
- Cyanoacrylate malzemeden imal edilmisdir.
- Calisma sicaklik aralig1 -30 ila +120°C dir.

Gerinim olger (strain gauge) baglanti terminali asagidaki 6zelliklere sahiptir.

- Cam epoksi tabanlidir.
- Cyanoacrylate malzemeden imal edilmisdir.
- Caligsma sicaklik araligi -30 ila +200°C olmalidir.

- Yapistiricilara uygun olmalidir.
Gerinim olger (strain gauge) baglanti kablosu asagidaki 6zelliklere sahiptir.

- Vinil kaphdir.
- Yassi iki telli kablodan olusmaktadir.
- Calisma sicaklik araligr -10 ila +80°C dir.

- ¢ direnci en fazla 0.16 ohm/m dir.
5.5.2. Basing sensorii

Test sisteminde yiiksek basing ve sicakliga dayanim gostermesi i¢in piezo-
elektrik basing sensorii kullanildi. Piezo-elektrik basing sensorleri darbeye dayanikli
oldugu igin tek kullamimlik degildir, uzun siireler kullanilabilir. Testlerde basing
sensoOriinii namlu tizerinde iki farkli noktadan monte edildi. Birincisi fisek yatag:
cikisina digerini ise gaz deliklerinin geldigi kisima monte edildi. Bu sensor basinca
maruz kaldiginda, basincin biiyiikliigii ile dogru orantili olarak bir elektrik akimi tretir.
Basing sensoriinden baglanti kablosu ile alinan elektrik akimini data loger’a ileterek
kullanilabilir hale getirildi.

Basing Sensorii ve Data Loger’m kurulumu yapildr (Sekil 5.24). Sekil 5.25’de
Kistler 5015 data loger goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Kistler 5015 data loger.

Basing sensorleri maliyetleri yliksek oldugundan dolayr yapilan test caligmasi
icin sadece bir adet satin alindi. Namlu iizerinde 6nemli iki bolge icin iki farkl
noktadan basing Ol¢iimii yapildi. Basing sensorii bir adet oldugundan dolay1 basing
Ol¢iimii yapilmayan diger deliklerden test esnasinda gaz kacagi meydana gelmemesi
icin plastik alyan vida ile kapatildi. Bu sayede sistemde herhangi bir gaz kacagi olmadi
ve sorunsuz bir sekilde Ol¢im yapildi. Sekil 5.26’da basing sensérii namlusu
goriilmektedir. Namlu tizerindeki basing deliklerinden biri agik digeri plastik alyan basli

vida ile kapatildi.

Sekil 5.26. Basing sensorii namlusu.
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Test sisteminde kullanilan basing sensorii ve data loger’in teknik ozellikleri

asagidaki gibidir;

Basing¢ sensorii asagidaki ozelliklere sahiptir.

Olgiim aralig1 0-6000 bar.

Kalibre edilmis kismi aralik 0-600 bar.
Asirt yiikleme 6600 bar.

Hassasiyet -1,4 pC(piko coulomb)/bar.
Tepki siiresi 1 ps.

Calisma sicakligi (-50) - 200°C dir.

Data loger asagidaki ozelliklere sahiptir.

Tek kanalli sarj amplifikatorii.
Piezotron® girisi (istege bagl).
Olgii-atlama telafisi.

Sivi kristal ekran (128x128 piksel)
Menii odakli iglem.

Dogrudan sinyal degerlendirmesi.

Yiiksek gecis ve diisiik ge¢is filtrelerinin esnek ayart.

5.5.3. Yiik hiicresi (load cell)

Test sisteminde anlik olarak gelen asir1 yiiklere dayanikli yiik hiicresi kullanildi.

Atis esnasinda kullanicinin omzuna etki eden geri tepme yiikiinii sorunsuz bir sekilde

Olemek icin yiik hiicresi tiifegin dip¢ik kismina monte edildi. Baglant1 kablosuyla yiik

hiicresinden alinan veri agirlik vericisinde (weight transmitter) islenerek kullanilabilir

hale getirildi.

-Yiik hiicresi ve agirlik vericisinin kurulumu tiifegin dipgik kismina yapildi (Sekil 5.27).

Sekil 5.28’de agirlik vericisi goriilmektedir.



Sekil 5.27. Yiik hiicresi ve agirlik vericisinin sistem iizerinde goriiniimii.

Sekil 5.28. Agirlik vericisi
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Yiik hiicresinin hasar gérmemesi ve yiik hiicresine yiikiin eksenel bir sekilde

iletilmesi i¢in test sistemi {lizerine tasiyici kollar eklendi. Ayar vidasi sayesinde ylik

hiicresi sabitleme sistemi asagi yukari hareket ettirilerek av tiifeginden gelen yiik

sorunsuz bir sekilde yiik hiicresine aktarildi. Sekil 5.29°da yiik hiicresi sabitleme sistemi

gorilmektedir.

YUK HQCRESI

TASIYICI KOL

N

]

AYAR VIDASI /! yd

e S LR

Sekil 5.29. Yiik hiicresi sabitleme sistemi.
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Test sisteminde kullanilan yiik hiicresi ve agirlik vericisinin teknik 6zellikleri

asagidaki gibidir;

S tipi yiik hiicresi asagidaki 6zelliklere sahiptir.

- Kapasite 50 kgf.

- Tam yiikte ¢ikis voltaj1 2,0 mV/V.
- Giris direnci 430 ohm.

- Cikis direnci 350 ohm.

Agirlik vericisi asagidaki ozelliklere sahiptir.

- 6 hane gosterge ve lizerinden ayar tuslari.
- Teorik kalibrasyon imkani.

- A/D ¢evrim hiz1 300gevrim/sn.

- I¢ coziiniirliik 24 bit.

- Analog cikis.

- l-out: 0-20 mA, 4-20 mA.

- V-out: 0-10 V, 0-5 v.

5.5.4. ivme sensorii

Test sisteminde yiiksek basinca dayanikli 3 eksenli piezo-elektrik ivme sensorii
kullanildi. Ivme sensérii tiifegin kasasmna ozel bir aparat sayesinde sabitlendi. fvme
sensoriinden alinan veriler baglanti kablosu ile bir sinyal amplifikatoriine iletildi. Sinyal
amplifikatoriinden alinan verileri Matlap da hazirlanan programa (Sekil 5.23) ileterek
kullanilabilir hale getirildi. Ivme sensoériinden alman verilerle yiik hiicresinden alinan
verileri karsilagtirarak geri tepme yiikiiniin dogrulugu kontrol edildi.

-Ivme sensorii tiifegin {ist kismina 6zel bir aparatla sabitlendi(Sekil 5.30).
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Sekil 5.30. ivme sensoriiniin sistem iizerinde goriiniimii.

5.5.5. Hiz olger

Test sisteminde namlu ¢ikis hizin1 6lgmek igin yiiksek hassasiyete sahip Chrony
marka kronograf hiz 6l¢er kullanildi. Hiz dlgeri namlu dan 1,5 metre mesafede olacak
sekilde konumlandirildi. Baglanti kablosuyla alinan verileri veri isleme ekranina
aktararak kullanilabilir hale getirildi (Sekil 5.31). Sekil 5.32°de kronograf hiz 6lcer

goriilmektedir.

Sekil 5.31. Hiz 6lger veri isleme ekrani.
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Sekil 5.32. Kronograf hiz dlger.

Hiz olcerin saglikli 6l¢iim yapmasi i¢in fisek hiz Olcerin tam merkezinden
geemelidir. Hiz 6lgeri test sistemine monte ederken hiz 6lgerin merkezini tespit etmek
i¢in namlu ici sifirlama lazeri (sekil 5.33) kullamldi. ilk olarak sifirlama lazeri namlu
fisek yatagina konuldu ve lazer aktif hale getirildi. Daha sonra lazer 15181 hiz 6lgerin tam
merkezinden gececek sekilde konumlandirildi. Sekil 5.34’te  sifirlama islemi

goriilmektedir.

Sekil 5.33. Sifirlama lazeri.
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Sekil 5.34. Sifirlama islemi.

Hiz 6lgerden elde edilen namlu ¢ikis hiz1 verisi Vallier-Heydenreich balistik
denkleminde kullanilarak namlu agzi ¢ikis basinci hesaplandi.

Test sisteminde kullanilan hiz 6lgerin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir;

Hiz dlcer asagidaki ozelliklere sahiptir.

- Olgiim aralig1 10-2134 m/s.

- Calisma sicaklig1 0-43°C.

- Depolama sicakligi (-10)-50°C.
- Dogruluk oran1 %99,5.

Test sehpasina yukarida bahsedilen ekipmanlar montaj edilerek test sistemi atisa
hazir hale getirildi. Test atiglar1 herhangi bir canliya zarar vermeyecek sekilde gerekli
giivenlik onlemleri alinarak, gerekli kisisel koruyucu donanim kullanilarak giivenli bir

alanda atiglar yapildi.
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5.6. Analitik Hesaplamalar

Bu béliimde ivme sensorii, gerinim Olger, geri tepme yiikii hesaplamalar1 ve

Vallier-Heydenreich balistik hesaplamalar1 hakkinda bilgi verildi

5.6.1. ivme sensorii hesaplamalari

Test sisteminde ivme sensoriinden elde edilen veriler g (yer ¢ekimi kuvveti)
cinsindendir. Bu verileri asagidaki denklemler kullanarak geri tepme yiikii hesaplanir.
F=mxXa (5.1)
Burada m cismin kiitlesi (kilogram), F cisme etki eden kuvvet (Newton), a cismin
ivmesi (m/s?) olarak ifade edilir.
a= (ivme sensdriinden 6l¢iilen veri) x g (yer ¢cekimi kuvvetidir)

Denklemde degerler yerlerine yazilarak geri tepme yiikii hesaplanir.
Ornek hesaplama:

Testlerde kullanilan YAF marka 34 gr 1200 bar basinca sahip fisekte ivme sensoriinden
elde edilen veri: 0,16 g,

Tiifegin agirligi: 2,92 kg (Gerinim 6lger namlusu takili iken tiifegin agirlig),

a=0,16x 9,81 =1,5696dur.

F=2,92 x 1,5696 = 4,58 kgfdir.

Geri tepme yiikii 4,58 kgf’dir.

5.6.2. Gerinim olcer hesaplamalar:

Test sisteminde gerinim olgerlerden elde edilen veriler volt cinsindendir. Bu
verileri asagidaki denklem kullanarak strain (gerinim) degeri hesaplanir. Burada

kullanilan denklem gerinim 6l¢er kullanim kilavuzundan alinmistir

_ 2xVo
2100

(5.2)

€. Gerinim (strain) degeri, Vo: Veri toplama yaziliminda okudugumuz deger (volt)
olarak ifade edilir.

Ornek:

Vo: 0,002594 volt,

£ =2 x(0,002594) / 2100 = 2,47x10°® ¢ dur.
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5.6.3. Geri tepme yiikii hesaplama

Test sisteminde elde edilen geri tepme yiiklerinin dogrulugunu kontrol etmek
i¢in diinya iizerinde yaygin olarak kullanilan SAAMI (Sporting Arms and Ammunition
Manufacturers Institute) tarafindan gelistirilen denklem kullanildu.

FRE = ( Wg ) (WEVE+ WPCVPG)Z (5.3)

64,34 7000WE

FRE: Geri tepme yiikii (pound foot) ,

We: Mithimmatin toplam agirligi (grain) ,

Wit Tiifegin agirhigi (pound) ,

Wpc: Barut agirligi (grain) ,

Ve: Namlu ¢ikis hiz1 (fps) ,

Yiiksek giicli tiifekler i¢cin Vpg = 1.75 x Ve

Ortalama uzunluktaki av tiifekleri icin Vpg = 1.50 X Ve
Uzun Av tiifekleri icin Vpg = 1.25 x Ve

Tabanca ve revolver i¢in Vpg = 1.50 x Ve dir.

Ornek hesaplama 1:

Testlerde kullanilan YAF marka 34 gr 1200 bar basinca sahip fisegin geri tepme yiikii
hesaplandi.

Wf = 2,92 = 6,44 pound, We = 36 gram = 555,56 grain, Wpc =2 gram = 30,86 grain

Ve =450,4 m/s = 1477 fps (1200 bar basinca sahip fisek degeri)

Vpg = 1,50 x 1477 = 2215,5 fps

Yukaridaki degerler denklemde yerine yazilip denklem ¢oziildiigiinde,

FRE = 38,48 ft-Ib = 5,32 kg bulunur.

1 Ib-ft = 0.13825 kg

Test atiglarinda 1200 bar basinca sahip fiseklerden elde edilen geri tepme yiikii 4,92 kg
dir. Yukaridaki hesaplamadan elde edilen geri tepme yiikii 5,32 kg dir. Test sisteminde

elde edilen veri ile hesaplanan veri %92 oraninda uyusum gostermektedir.
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Ornek hesaplama 2:

Testlerde kullanilan YAF marka 29 gr 1050 bar basinca sahip fisegin geri tepme yukii
hesaplanda.

Wf = 2,92 = 6,44 pound, We = 36 gram = 555,56 grain, Wpc = 1,5 gram = 23,14 grain
Ve =397 m/s = 1302 fps (1050 bar basinca sahip fisek degeri)

Vpg = 1,50 x 1302 = 1953 fps

Yukaridaki degerler denklemde yerine yazilip denklem ¢oziildiigiinde,

FRE = 29,06 ft-lb = 4,01 kg bulunur.

1 Ib-ft = 0.13825 kg

Test atislarinda 1050 bar basinca sahip fiseklerden elde edilen geri tepme yiikii 3,93 kg
dir. Yukaridaki hesaplamadan elde edilen geri tepme yiikii 4,01 kg dir. Test sisteminde

elde edilen veri ile hesaplanan veri %90 oraninda uyusum gostermektedir.

Ornek hesaplama 3:

Testlerde kullanilan YAF marka 28 gr 800 bar basinca sahip fisegin geri tepme yuki
hesaplandi.

Wf = 2,92 = 6,44 pound, We = 32 gram = 493,83 grain, Wpc = 1 gram = 15,43 grain

Ve =379,2 m/s = 1244 fps (800 bar basinca sahip fisek degeri)

Vpg = 1,50 x 1244 = 1866 fps

Yukaridaki degerler denklemde yerine yazilip denklem ¢oziildiigiinde,

FRE = 20,33 ft-lb = 2,81 kg bulunur.

1 Ib-ft = 0.13825 kg

Test atislarinda 800 bar basinca sahip fiseklerden elde edilen geri tepme yiikii
2,75 kg dir. Yukaridaki hesaplamadan elde edilen geri tepme yiikii 2,81 kg dir. Test

sisteminde elde edilen veri ile hesaplanan veri %97 oraninda uyusum gostermektedir.
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5.6.4. Vallier-Heydenreich balistik hesaplamalari

Atesli silahlarda kullanilmak tizere Heydenreich, piezometrik verime bagli olarak bazi
denklemler gelistirdi. Bu denklemler bir silahta kullanilabilmesi i¢in namlu gap1, namlu
boyu, ilk hiz, mermi kiitlesi ve barut kiitlesi bilinmelidir (Oztoriin, 2013).

- Ortalama gaz basinct:

Py = (ML) 12 (54)

2XxcA

- Piezometrik verim:
Mp =5 (5.5)

- Namlu agz1 basinct:
F, = Port(n) (5.6)
Denklemlerde kullanilan:
Mp: Mermi agirligi (kg), Mb: Barut agirligi (kg), U: Namlu ¢ikis hizi (m/s),
Xe: Namlu boyu (metre), A: Namlu delik alani (m?),
Pm: Namlu i¢i maksimum basingtir.
II(n) ve T(n) sabitleri piezometrik verim degerine goére tablo 5.5’te bulunur ve

denklemlerde yerine konur.

Tablo 5.5. Heydenreich balistik tablosu (Oztériin, 2013).

| Z () () (1) I1(n) T(n)
0.20 0.0262 0.150 0.322 0.274 0.744
0.25 0.0360 0.196 0.33 0.306 0.792
0.30 0.0471 0.246 0.352 0.338 0.842
0.35 0.0597 0.300 0.367 0.368 0.893
0.40 0.0740 0.358 0.383 0.400 0.946
0.45 0.0903 0.420 0.399 0.432 1.000
0.50 0.1090 0.487 0.416 0.465 1.056
0.55 0.132 0.560 0.435 0.501 1.116
0.60 0.160 0.642 0.457 0.541 1.180
0.65 0.192 0.734 0.482 0.585 1.249
0.70 0.231 0.835 0.511 0.635 1.322
0.75 0.283 0.958 0.546 0.697 1.406
0.80 0.360 1.115 0.592 0.779 1.507
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Ornek hesaplama:

Test atiglarinda kullanilan 1200 bar basinca sahip fisegin degerleri kullanilarak ortalama
gaz basinci, piezometrik verim, namlu agzi basincini hesaplanirsa;

Mermi agirligi Mp: 34 gr, Namlu ¢ap1: 18,40 mm, Barut agirligit Mb: 1,5 gr

Namlu ¢ikis hiz1 U: 450 m/s, Namlu boyu Xe: 50 cm, Namlu delik alani: 0,0002659044
m?2, Maksimum basing Pm: 1200 bardir.

- Ortalama gaz basinct:

mp+0.5m3)
Pyp=—) U2
0 ( 2x,A 0

Denklemde veriler yerlerine yazilip denklem ¢oziildiigiinde,
Po = 20,45 Mpa = 204,5 bar olarak hesaplanir.
- Piezometrik verim:
Po
Mp = E
Denklemde veriler yerlerine yazilip denklem ¢6ziildiiglinde,
np = 0,22 olarak bulunur.
- Namlu agz1 basinct:
P, = Pymt(n)
[1(n) degeri tablo 5.5 den 0,22 verimi karsilik gelen deger 0,274 olarak kabul
edilir.
Denklemde veriler yerlerine yazilip denklem ¢oziildiiglinde,

Pe = 4,5 bar olarak bulunur (namlu agz1 basincti).
5.6.5. Egri uydurma yontemi (curve fitting)

Lineer olmayan egrilerin grafiklerini olusturmak ve ara degerlerini hesaplamak
arastirmacilarin  karsilastigt problemlerdendir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in farkh
yaklasimlar olmasina karsin; yalinlik ve pratikliginden 6tiirii Matlab programinda egri

uydurma yontemi kullanildi.
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Ornek hesaplama:

Egri uydurma yontemi kullanilarak gerinim 6lger 1 bolgesinde olusan gerilme ve basing

degeri hesaplandi.

Grafik 5.1°de;

-x girdileri namluda alinan yol(mm)

-y girdileri basing (MPa) olmak tizere ,

x=[0, 70, 93.6, 241, 500] y=[0, 120, 50, 22.5, 4.5]

figlirasyon i¢in Matlab kodu :
n=1000*

p=polyfit(x,y,n)
ymodel=polyval(p,x)
plot(x,y,x,ymodel)

*1000 spesifik bir say1 degildir
(‘n’ yi olabildigince biiyiik segmek optimum veri igin gereklidir.)

1200 — J T T T .

1000 | .
800 F .
600 F | .

200 - -

ﬂ 1 1 | 1 1 1 1 | Il
[\ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Grafik 5.1. Namlu i¢i basincin merminin konumuna gore lineer degisimi.
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Keskin kenarli grafigi egriye ¢evirmek i¢in ‘tool’ meniisiinden ‘basic fitting” komutu

kullanilir (Sekil 5.35).

[ Breakpoints. Run  Run and @ Advance Run and .
5. - ¥  Advance Time 4| Figure 1 - o X L
BREAKFOINTS RUN
File Edit View Insert | Tools Desktop Window Help ]
tion Server » R2073a » bin * “_1 = ; -
o
[# Editor - C:\Users\Alihan\Documents\MATLAB\interpolasyonl.m Sds|k * EdtEle
interpelasyenl.m + o
1 1 1200  ZeomOut ]
2 | Pan
3= x=[0,70,93.6,241,343,500] Rotate 30
4= y=[0,1200,500,225,120,45]; 1000 - Data Cursor 7
5
6 - 2=1000 [ s
7-  p=polyfit(x,v,n) 800 I | Link g
a— ymodel=polyval (p, x) :' | Reset View
gl= plot (x, ¥, x, ymodel) [ | Options ?
10 L/ \ p
11 600 / ‘,I Pin to Axes
13|= new_x = 350; / v Snap To Layout Grid
1= interpl (x,¥,new_Xx, 'c z') 400 F ;' View Layout Grid 4
e | Smart Align and Distribute
/ Align Distribute Toal ...

Align » 1

Distribute

EBrushing

Basic Fitting 350 400 450 500
Data Statistics

Sekil 5.35. Matlab tools meniisii.

Plot fits segeneklerinden shape-preserving interpolant segildi (Sekil 5.36).

4\ Basic Fitti... ——
Select data: | datal

[ Center and scale x data

Plot fits
Check to display fits on figure
[1 spline interpolant
shape-preserving interpolant

[ linear

] quadratic

[ cubic

[] 4th degree polynomial
[ 5th degree polynomial
[ ] 6th degree polynemial
[] 7th degree polynomial
[ ] 8th degree polynemial

[ 9th dearee nohnomial hd b
[ Show equations

Significant digits: | 2

hand

~

[ Plot residuals

~

Bar plot
Subplot ~

[] Show narm of residuals

Close 9

115/ Help

Sekil 5.36. Matlab plot fits meniisii.
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Bulunmasi istenilen deger ‘evulate’ ile hesaplanir (Sekil 5.37).

4\ Basic Fitting - 1 - [} b4
Select data: | datal ~

[] Center and scale x data

Plot fits MNumerical results

Check to display fits on figure

[ spline interpolant A Fit: | shape-preserving interpolant

shape-preserving interpolant Coefficients and norm of residuals RISy =1iEd .

|:| linear Enter value(s) or a valid MATLABE

_ i i ~
O quadratic Shape-preserving interp expression such asx, 1: 210 er

[ cubic Norm of residuals = 0 —

[] 4th degree polynomial 130 Evaluate
[] 5th degree polynomial
[] 6th degree polynomial ® fl)
[] 7th degree polynomial 150 |332
[] 8th degree polynomial

[1 sth degree polynomial &
[] Show equations

Significant digits: | 2 ~

[ Plot residuals

Save to workspace...
Bar plot w < > p

Subplot ~ Save to workspace... ] Plot evaluated results

[ Show norm of residuals

Help Close «—

Sekil 5.37. Matlab hesaplama meniisii.

Matlap’ta egri uydurma yontemi kullanilarak gerinim 6lger 1 konumuna gelen
basing degeri 12 bar olarak hesaplandi.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. Test Atislar:

Yanma odasi basinci fisegin ateslenmesinden sonra namlu i¢ kismina fisek
tarafindan iletilen basingtir. Gaz deliklerindeki basing ise yari otomatik av tiifeklerinde
caligma sistemine gerekli olan basinci aktaran, genellikle namlu orta kisminda konumlu
bulunan gaz odasi iizerinde bulunan delikleri ifade etmektedir. Gaz delikleri fisek
ateslenmesinden sonra namlu igerisindeki basinci av tiifeginin mekanizma sistemine

aktarmaktadir.

FISEK BARUT
KAPSULU

FISEK 1.0LCUM 2.6LCUM
TAPASI NOKTASI NOKTASI

KURSUN

[T
T
\wl\ w‘l II\ ‘\ "' M‘ \ ‘I\I‘ I\."\ \‘I‘\ I\‘M
MEKANIZMA  PiSTON GAS GAZ
TASIYICI ODASI DELIGI

KOL

Sekil 6.1. Av Tiifegi I¢ Kisim Detayi.

Test sisteminde sirasiyla 800 bar, 1050 bar, 1200 barlik fiseklerle test atiglari
yapildi. Test atiglarinda tiifegin yanma odasindaki basinci (1.6l¢lim noktasi), yari
otomatik av tlifeginin mekanizma sistemini ¢alistiran gaz deliklerindeki basing (2.6l¢ctim
noktast), namlu ¢ikis hizi ve geri tepme yiikleri elde edildi.

Yukarida bahsedilen fiseklerin her birinden basing dl¢limii icin 5 adet, gerilim
Olclimii i¢in 5 adet olmak {izere toplam 10 adet atis yapilarak veriler toplandi. Atislar
esnasinda namlunun sogumasi ve sensorlerin tekrar hassas 6l¢iim yapabilmesi i¢in her

bir atis aras1 4-6 dakika beklendi.
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6.2. Test Sonuclari
Test atislar1 sonucu elde edilen veriler asagidaki gibidir.
6.2.1. Basin¢ ve namlu ¢ikis hizi 6l¢iim sonuclari
Test sisteminde ti¢ farkl fisekle atislar yapilarak basing ve namlu ¢ikis hiz1 dlgiildii.
Olgiim sonuglarindan asagida tablolarda detayli olarak bahsedildi.
- 800 bar fisekle test atiglar1 yapilmis olup yanma odasi basinci, gaz deliklerindeki

basing ve namlu ¢ikis hiz1 verileri asagidaki gibidir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1. YAF Marka 28 Gr 800 bar fisekle basing ve namlu ¢ikis hiz1 Sonuglari.

Yanma
Atig Fisek Basinci Odasindaki | Gaz Deliklerindeki | Namlu Cikis Hizi
No (Bar) Basing Basing¢ (Bar) (m/s)
(Bar)
1 800 310 146 381
2 800 290 123 378
3 800 285 134 382
4 800 302 138 378
5 800 289 143 377
Yanma odasi basing ortalamasi: 295,2 + 10 Bar
Gaz deliklerindeki basing ortalamasi: 136,8 + 10 Bar
Namlu ¢ikis hizi ortalamasi: 379,2 + 3 m/s

- 1050 bar fisekle test atiglart yapilmis olup yanma odasi1 basinci, gaz

deliklerindeki basing ve namlu ¢ikis hiz1 verileri agagidaki gibidir (Tablo 6.2).

Tablo 6.2. YAF Marka Speed Slug 29 Gr 1050 bar fisekle basing ve namlu ¢ikis hiz1 Sonuglari.

Yanma
Atig Fisek Basinci Odasindaki | Gaz Deliklerindeki | Namlu Cikis Hizi
No (Bar) Basing Basin¢ (Bar) (m/s)
(Bar)
1 1050 410 156 395
2 1050 374 142 398
3 1050 398 148 398
4 1050 395 150 397
5 1050 385 158 398
Yanma odasi basing ortalamasi: 3924 + 10 Bar
Gaz deliklerindeki basing ortalamasi: 150,8 + 10 Bar
Namlu ¢ikis hizi ortalamasi: 397,2 + 3 m/s
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- 1200 bar fisekle test atiglart yapilmis olup yanma odasi basinci, gaz
deliklerindeki basing ve namlu ¢ikis hiz1 verileri asagidaki gibidir (Tablo 6.3).

Tablo 6.3. YAF Marka Siirsajli 34 Gr 1200 bar fisekle basing ve namlu ¢ikis hizi Sonuglari.

Yanma
Aty Fisek Basinci Odasindaki | Gaz Deliklerindeki | Namlu Cikis Hizi
No (Bar) Basing Basing (Bar) (m/s)
(Bar)
1 1200 423 210 445
2 1200 427 205 452
3 1200 438 223 448
4 1200 450 198 452
5 1200 432 208 455
Yanma odas1 basing ortalamasi: 434 + 15 Bar
Gaz deliklerindeki basing ortalamasi: 208,8 + 15 Bar
Namlu ¢ikis hizi ortalamasi: 450,4 + 5 m/s

Yanma odasi basinci fisegin ateslenmesinden sonra namlu i¢ kismina fisek
tarafindan iletilen basingtir. Gaz deliklerindeki basing ise yar1 otomatik av tiifeklerinde
calisma sistemine gerekli olan basinci aktaran, genellikle namlu orta kisminda konumlu
bulunan gaz odasi iizerinde bulunan delikleri ifade etmektedir. Gaz delikleri fisek
ateslenmesinden sonra namlu igerisindeki basinci av tiifeginin mekanizma sistemine
aktarmaktadir.

Av tiifekleri, av fiseginin ateslenmesi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini hareket
enerjisine ¢eviren mekanik sistemlerdir. Her mekanik sistemde oldugu gibi av
tiifeklerinde de enerji kayiplart mevcuttur. Bu kayiplar siirtiinme kayiplari, 1s1 transferi
ve gaz ataletidir.

Yanma odasindaki basing degerleri incelendiginde kullanilan miihimmatin
basing degerinin %35 lik kismi aktarildigr goriilmiistiir. %65 lik basing kaybi s6z
konusudur. Gaz deliklerindeki basing degerleri incelendiginde kullanilan mithimmatin
basing degerinin %17 lik kismi aktarildigi goriilmiistiir. %83 liikk basing kaybi s6z
konusudur. Bu basing kayiplari; av tiifegi mekanizma sisteminin yar1 otomatik ¢aligmast
icin gerekli olan basing degerine ulagincaya kadar meydana gelen kayiplardir.

Testler sonucu elde edilen namlu ¢ikis hizi analitik hesaplamalarda

kullanilmaktadir. Bundan dolay1 bu parametrenin dogru olarak 6l¢iilmesi ¢cok dnemlidir.
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Yukarida tablolarda (Tablo 6.1, Tablo 6.2, Tablo 6.3) goriildiigii lizere fisek basinci

artikga yanma odasi basinci, gaz deliklerindeki basing ve namlu ¢ikis hizi dogru orantili

olarak artmaktadir.

6.2.2. Geri tepme ol¢iim sonuclari

Test sisteminde ii¢ farkli fisekle atiglar yapilarak geri tepme verileri olgiildii.

Geri tepme verileri {i¢ farkli metotla hesaplandi. Birincisi ivme sensdriinden alinan

veriler, ikincisi yiik hiicresinden alinan veriler, sonuncusu ise analitik olarak denklem

5.3 kullanilarak tepme degeri hesaplandi. fvme sensériinden alian veriler (Tablo 6.4)

denklem 5.1°de yerine konularak geri tepme yiikii hesaplandi. Olgiim sonuglarmdan

asagida tablolarda detayli olarak bahsedildi.

Tablo 6.4 Ivme sensérii sonuglari.

Fisek Ivme | ek Ivme ek Tvme
Sensorii Sensorii Sensorii
Atis No Basmcal - Basmal . . Basma <.
(Bar) Degeri (Bar) Degeri (Bar) Degeri
() () ()
1 800 0,089 1050 0,119 1200 0,179
2 800 0,079 1050 0,159 1200 0,159
3 800 0,084 1050 0,139 1200 0,175

800 bar figekle test atiglar1 yapilmis olup ivme sensorii ve

alinan veriler asagidaki gibidir (Tablo 6.5).

yik hiicresinden

Tablo 6.5 YAF Marka 28 Gr 800 bar figekle geri tepme 6l¢iim sonuglari.

1050 bar fisekle test atiglar1 yapilmis olup ivme sensorii ve yiik hiicresinden

Atis Fisek Basinci Lvme Svens.iirii Yik I-{iicresi
No (Bar) Degeri Degeri
(kgf) (kgf)
1 800 2,57 2,72
2 800 2,29 2,66
3 800 2,43 2,85

Ivme sensorii ortalamasi: 2,43 kgf

Yiik hiicresi ortalamasi: 2,75 kgf

alinan veriler asagidaki gibidir (Tablo 6.6).



Tablo 6.6. YAF Marka Speed Slug 29 Gr 1050 bar fisekle geri tepme 6l¢iim sonuglari.

Atis Fisek Basinci Ivme Svens.iirii Yiik I-{iicf‘esi
No (Bar) Degeri Degeri
(kgf) (kgf)
1 1050 3,43 3,98
2 1050 4,58 3,75
3 1050 4,01 3,86

ivme sensorii ortalamasi: 4,00 kgf

Yiik hiicresi ortalamasi: 3,86 kgf

1200 bar figekle test atiglart yapilmis olup ivme sensorii ve yiik hiicresinden

alinan veriler asagidaki gibidir (Tablo 6.7).

Tablo 6.7. YAF Marka Siirsajli 34 Gr 1200 bar fisekle geri tepme 6l¢tim sonuglari.

Atig Fisek Basinci Tymg Svens.oru R }!“c.“"s‘
No (Bar) Degeri Degeri
(kgf) (kg)f
1 1200 5,15 5,18
2 1200 4,58 4,63
3 1200 5,03 4,76
Ivme sensorii ortalamasi: 4,92 kgf
Yiik hiicresi ortalamasi: 4,85 kgf

Geri tepme yiikiiniin basinca gore degisimi asagidaki gibidir (Tablo 6.8).

Tablo 6.8. Geri tepme yiikiiniin basinca gore degisimi.

Fisek [ Ve | YUK | Analitik

Basmer | Donsort | baerest hesaplamalar

(Bar) Degeri | Degeri (kgf)
(kgf) (kgf)

1200 4,92 4,85 5,32

1050 4 3,86 4,01

800 2,43 2,75 2,81

Yukarida tablolarda goriildiigii lizere fisek basinci artikca geri tepme yiikiide
dogru orantili olarak artmaktadir. Ivme sensérii ve yiik hiicresinden alman verilerle
analitik hesaplamalar farklilik gosterse de, ivme sensorii ve yiik hiicresi verileri ile

analitik hesaplamalar arasinda %95 oraninda uyusum goriilmektedir.
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Geri tepme yiikil bir silah tasariminda bilinmesi gereken dnemli parametrelerden
bir tanesidir. Ciinki seri atiglarda kullanict omzuna siirekli ve eksenel olmayan yiikler
gelmektedir. Bunun sonucunda kullanici omzunda morarmalar ve yaralanmalar
meydana gelmektedir. Silah tasariminda geri tepme yiikii géz oniinde bulundurularak

ergonomik ve konforlu dipgikler tasarlanarak bu yaralanmalarin 6niine gecilmektedir.

6.2.3. Sonu¢ Grafikleri

Hazirlanan test sistemden alinan verilere gore hazirlanan grafikler asagidaki
gibidir.

- 1200 bar basinca sahip fisekle yapilan atislarda namlu i¢i basincin zamana gore
degisimi grafik 6.1’de goriilmektedir. Yatay eksen patlama sonrasi zaman
degisimini, diisey eksen ise namlu i¢i basincin degisimini gostermektedir.
Namlu i¢i zaman degisiminin nasil hesaplandigi Bolim 6.3.1°de detayli olarak

anlatilmistir.

1400 200; 1200
Fisek yatagl 270; 500
1200 Basing sensori 1.
1000 Olciim noktasi
@
L2 800
= 600 . )
2 Gerinim olger 1 Namlu ucu
“ 400
475; 225
200 Basing sensoru
2.0l¢im noktasi
0 0;0 ¢
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zaman (mili saniye)

Grafik 6.1. Namlu i¢i basincin zamana gore degisimi.

- 1200 bar basinca sahip fisekle yapilan atiglarda namlu i¢i basincin merminin
konumuna gore degisimi grafik 6.2’de goriilmektedir. Yatay eksen patlama
anindan merminin namlu igerisinde aldig1 mesafeyi, diisey eksen ise namlu ici
basincin degisimini gdstermektedir. Patlama anindan sonra basing hizli bir

sekilde artmakta daha sonra namlu ucuna dogru diizenli bir sekilde azalmaktadir.
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200
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70; 1200
Fisek yatagi

241; 225
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2.6lgim noktasi

93,6; 500
Basing sensori
1.6lgim noktasi
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Grafik 6.2. Namlu i¢i basincin merminin konumuna gore degisimi.
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Mermi konumunun zamana goére degisimi grafik 6.3’te goriilmektedir. Yatay

eksen patlama sonrasi zaman degisimini, diisey eksen ise merminin namlu

icerisinde kat ettigi mesafeyi gostermektedir. Patlama anindan sonra mermi

namlu icerisinde hizli bir sekilde mesafe kat etmektedir.

600

500

400

Mesafe (mm)
w
o
o

200

100

241; 475
Basing sensori 2.
Olgiim noktasi

93,6; 270
Basing sensoru
1.6lgim noktasi

70; 200
Fisek yatagi

343; 640
Gerinim Olger 1

100 200 300 400 500 600 700

Zaman (mili saniye)

500; 780
Namlu ucu

800 900

Grafik 6.3. Mermi konumunun zamana gore degigimi.

Geri tepme yiikiiniin basinca gore degisimi grafik 6.4’te goriilmektedir. Yatay

eksen av fisegi basing degerlerini, diisey eksen ise geri tepme ylikiinii

gostermektedir. Grafikte 800, 1050 ve 1200 barla olusan geri tepme yiikleri
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sirastyla 2,85 kg, 4,58 kg, 5,18 kg olarak gerceklesmistir. Grafikten gorildigi

iizere basing artikca geri tepme yiikiide artmaktadir

GERi TEPME(kg)
w

200

400

600

¥’ 800; 2,85

800

BASING(Bar)

1000

) 1200:5,18
Y 1050; 4,58

1200

1400

Grafik 6.4. Geri tepme yiikiiniin basinca gore degisimi.

6.2.4. Gerinim odlcer 6l¢iim sonuclari

Test sisteminde ti¢ farkli fisekle atislar yapilarak geri tepme verileri dl¢iildii.

- 800 bar fisekle test atiglart yapilmis olup gerinim 6lgerlerden alinan verilerle bu

verilerin denklem 5.2°ye gore hesaplanan gerinim (E)

gorilmektedir.

Tablo 6.9 YAF Marka 28 Gr 800 bar fisekle gerinim sonuglari.

degerleri tablo 6.9°da

Atis no

Gerinim
olcer 1
(volt)

E
(ne)

Gerinim
olcer 2
(volt)

E
(ne)

Gerinim
olcer 3
(volt)

E
(ne)

Gerinim
olcer 4
(volt)

E
(ne)

0,001981

1,8866667

0,001998

1,9028571

0,001961

1,867619

0,001966

1,872381

0,001994

1,8990476

0,001991

1,8961905

0,001978

1,8838095

0,001992

1,8971429

0,001965

1,8714286

0,001978

1,8838095

0,001972

1,8780952

0,001994

1,8990476

0,001985

1,8904762

0,001985

1,8904762

0,001965

1,8714286

0,001985

1,8904762

O IWIN(F-

0,001975

1,8809524

0,001988

1,8933333

0,00196

1,8666667

0,001964

1,8704762

Gerinim 6lcer 1 ortalamasi

: 1,88 ue + 0,01 pe

Gerinim élcer 2 ortalamasi

: 1,89 ue + 0,01 pe

Gerinim élcer 3 ortalamasi

: 1,87 ue £ 0,01 pe

Gerinim 6lcer 4 ortalamasi

: 1,88 pe £ 0,01 pe

- 1050 bar fisekle test atislar1 yapilmis olup gerinim 6lcerlerden alinan verilerle bu

verilerin denklem 5.2°ye gore hesaplanan gerinim (E) degerleri tablo 6.10°da

gorilmektedir.




Tablo 6.10. YAF Marka Speed Slug 29 Gr 1050 bar fisekle gerinim sonuglari.
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Atis no

Gerinim
olcer 1
(volt)

E
(ne)

Gerinim
olcer 2
(volt)

E
(ne)

Gerinim
olcer 3
(volt)

E
(ne)

Gerinim
olcer 4
(volt)

E
(ne)

0,002432

2,3161905

0,002421

2,3057143

0,002455

2,3380952

0,002445

2,3285714

0,002435

2,3190476

0,002416

2,3009524

0,002464

2,3466667

0,002426

2,3104762

0,002433

2,3171429

0,002425

2,3095238

0,002458

2,3409524

0,002419

2,3038095

0,002438

2,3219048

0,00241

2,2952381

0,002469

2,3514286

0,002422

2,3066667

G| W[IN|F

0,002443

2,3266667

0,002413

2,2980952

0,002462

2,3447619

0,002425

2,3095238

Gerinim 6l¢er 1 ortalamasi: 2,32 pe -0,01 pe

Gerinim oélger 2 ortalamasi: 2,30 pe -0,01 pe

Gerinim olger 3 ortalamasi: 2,34 pe + 0,01 pe

Gerinim olger 4 ortalamasi: 2,31 pe -0,02 pe

- 1200 bar fisekle test atiglar1 yapilmis olup gerinim dlcerlerden alinan verilerle bu

verilerin denklem 5.2°ye gore hesaplanan gerinim (E) degerleri tablo 6.11°de

goriilmektedir.

Tablo 6.11. YAF Marka Siirsajli 34 Gr 1200 bar fisekle gerinim sonuglari.

Atis no

Gerinim
olcer 1
(volt)

E
(ne)

Gerinim
olcer 2
(volt)

E
(ne)

Gerinim
olcer 3
(volt)

E
(ne)

Gerinim
oOlcer 4
(volt)

E
(ne)

0,002598

2,4742857

0,002612

2,487619

0,002575

2,452381

0,002585

2,4619048

0,002591

2,467619

0,002601

2,4771429

0,002584

2,4609524

0,002598

2,4742857

0,002594

2,4704762

0,002605

2,4809524

0,002573

2,4504762

0,002591

2,467619

0,002579

2,4561905

0,002615

2,4904762

0,002564

2,4419048

0,002605

2,4809524

OB WIN|F

0,002581

2,4580952

0,002609

2,4847619

0,002571

2,4485714

0,002594

2,4704762

Gerinim o6l¢er 1 ortalamasi: 2,46 pe + 0,01 pe

Gerinim olger 2 ortalamasi: 2,48 pe + 0,01 pe

Gerinim 6l¢er 3 ortalamasi: 2,45 pe + 0,01 pe

Gerinim élcer 4 ortalamasi

22,47 ue + 0,01 pe

6.3. Analiz Calismasi




87

Hazirlanan test sisteminden elde edilen veriler 118inda namlu parcast ANSYS
analiz programinda Response surface optimization (Yanit yiizeyi optimizasyonu)
modiilii kullanilarak optimizasyon yapildi. Parametrik optimizasyon caligmalar1 ile

namlu tasariminda iyilestirme ve gelistirme yapildi.

6.3.1. Analiz parametreleri

Hazirlanan test sisteminden elde edilen veriler islenerek ANSYS analiz

programinda kullanilabilir hale getirildi.

-Namlu malzemesinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri sekil 5.6’dan alinmustir.

-Basing verilerinin belirlenmesi: Basing degerleri 1.6l¢iim noktast ve 2. Olgiim
noktasindan basing sensorli vasitasiyla Ol¢lim yapilarak elde edilir. Figsek yatag
konumunun basinci kullanilan fisegin basincidir. Fisek basinci iiretici tarafindan fisek
tizerinde belirtilir. Gerinim 6lger 1 konumundaki basing grafik 6.1 lizerinde egri
uydurma yontemi kullanilarak belirlendi. Namlu ucu basinci ise Vallier-Heydenreich
balistik denklemi ( denklem 5.6 ) kullanilarak hesaplandi.

-Mesafe verilerinin belirlenmesi: Mesafe verileri daha once tasarimi yapilan namlu (

Sekil 5.7 — Sekil 5.10 ) tizerinden 6l¢lim yapilarak belirlendi.

Zaman verilerinin belirlenmesi: Av tiifegi ateslendik sonra merminin namlu
igerindeki hareketine gore siireler belirlendi. Igne fisek kapsiiliine vurduktan sonra
fisegin yanma siiresi, fisek tretici firmadan 6grenildi. Mermi fisek yatagi konumunda
iken gegen siire 200 mili saniyedir. Hiz oSlger kullanilarak mermi namlu ucuna
geldiginde gegen zaman 780 mili saniye olarak belirlenmistir. Merminin Birinci ve
ikinci basing 6l¢lim noktasi ve gerinim Olger 1 konumundaki stireleri grafik 6.3’ten egri
uydurma yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Namlu; fisek yatag:, basing sensorii 1.0l¢iim noktasi, basing sensorii 2.6l¢iim
noktasi, gerinim Olger 1 konumu ve namlu ucu olmak iizere bes bolgeye ayrilarak

basing degerleri uygulanmistir. Namlu boliimleri sekil 6.2°de goriilmektedir.
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BOLUM 2: BASING SENSORU 1. OLGUM NOKTASI

BOLUM 1: FISEK YATAGI

BOLOM 3: BASING SENSORU 2. OLCUM NOKTASI BOLUM 4: GERINIM OLGER 1 KONUMU BOLUM 5: NAMLU UCU

Sekil 6.2. Namlu boliimleri.

Analiz galismasinda kullanilan girdi parametreleri tablo 6.12’de goriilmektedir.

Tablo 6.12. YAF Marka Siirsajli 34 Gr 1200 bar figsekle basing sonuglari.

Mesafe (mm) Basing (Bar) Zaman (mili saniye) Boliim
0 0 0 Sifir konumu
70 1200 200 Figek yatag1 konumu
93,6 500 270 1. Basing 0l¢lim noktasi
241 225 475 2. Basing 6l¢lim noktasi
343 120 640 Gerinim 6lger 1 konumu
500 45 780 Namlu ucu konumu

6.3.2. Analizin hazirlanmasi ve kabuller

Kabuller;

Elemanlarin elastik olmasi ve gerilmelerin oranti sinirinin altinda kalmasi i¢in
emniyet katsayis1 1,25-1,65 arasinda belirlenmistir. Namlu modeleme yapilirken
yanma odasindan namlu ucu 5 farkl araliklara boliinerek modellenmistir. Namlu
tizerinde belirlenen bolme mesafaleri 5 adimda ¢éziimleme yapilacagindan her
adim i¢in ¢6zlimleme zamani belirlenerek basing degerleri girilmistir.

Coziimler Transient Structural’de ¢6ziimleme yapilmigtir.

Optimizasyon ¢aligmast Hazirlanan SEM analizleri ANSYS paket yaziliminin
R19.0 versiyonunda 1061539 numarali akademik lisans kullanilarak, 2 adet Intel
E5-2620v4 8 core (toplam 16 core) islemciye sahip, 160 GB ram’e, 1TB kat1 hal
diskine sahip bir is istasyonunda gergeklestirilmistir. Analizler 16 paralel
islemcide kosturulmustur. Tarif edilen donanim iizerindeki isletim sistemi 64 bit
Windows 10°da gergeklestirilmistir.

Namlu modal etkileri g6z ardi edilecektir (Silahin seri atis yapmayacagi
Ongorilmiistiir).

Yapilan literatiir aragtirmasinda patlama esnasinda barutun sicakligr yaklasik
2000-3000°C arasinda oldugu ancak bu sicaklik namluya bu seviyede etKi

etmedigi, ¢linkii mithimmatin namlu i¢indeki hareket siiresi oldukca kisa oldugu
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ve sicaklik — konum grafigine gére namlu sicaklik degerleri namlu ucuna dogru
diisme egiliminde oldugu, bununla beraber olusan 1sinin bir kismi1 barut gazi ve
mithimmat ile disar1 atildigi, bunun disinda namlu dis yiizeyinin soguk olmasi
itibariyle 1s1 gegisi yasandigir ve namlu i¢i de bu sayede sogudugunu, namlu igi
sicakligin yiiksek olmasi, iceri konan mithimmatin kendini ateslemesine olanak
saglayacagindan namlu icinin 150-160 santigrat dereceyi gegmemesi gerektigi
tespit edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda mithimmattan namluya gegen 1sinin
cok diisik oldugu ve namlunun 60-80 santigrat derece arasinda oldugu
varsayllmistir. Bu nedenle veri toplam esnasinda namlu {izerinde 1sinin
dagilmasi icin ikinci atisa direk gecilmemis On hazirlik siiresi yaklasik 4-6
dakika siirdiigiinden bu siire sonunda atiglar yapilmustir.

e Mermi namluyu terk ettikten sonra da igeride bir miktar gaz kalmaktadir. Bu
gazlar basing olusturacaktir. Ancak olusan bu basing patlama anindaki basinca
gore ¢ok daha az oldugundan mukavemet hesaplarinda hesaba katilmayacaktir.

e Namluya standart yercekimi ivmesi olarak 9806,6 mm /s? uygulanacaktir.

e Namlu modelleme ¢eyrek model tizerinde 3D olarak modelleme yapilmistir. Bu
nedenle optimizasyon esnasinda verilen parametreler yari ¢ap olarak, namlu

agirligi ise ¢eyrek namlu tizerinden yapilmistir.

Hazirlanan SEM analizleri ANSY'S paket yazilimmin R18.0 versiyonunda 1061539
numarali akademik lisans kullanilarak, 2 adet intel E5-2620v4 8 core (toplam 16 core)
islemciye sahip, 160 GB ram’e, 1TB kat1 hal diskine sahip bir is istasyonunda
gerceklestirilmistir. Analizler 16 paralel islemcide kosturulmustur. Tarif edilen donanim

tizerindeki isletim sistemi 64 bit Windows 10’dur.

Parametrik optimizasyon calismasinda ANSYS analiz programinda bulunan
Response surface optimization (Yanit yiizeyi optimizasyonu) eklentisi kullanilmistir. Bu
eklentide geometri iizerinde belirlenen giris parametrelerine alt ve iist degerler
atanmustir. Atanan bu limit degerlere gore deney tasarimlari gerceklestirildi. Her bir
cikis parametresi i¢in yanit yiizeyi olusturuldu. Son olarak amag fonksiyonlari ve
tasarim kriterleri belirlendi. Tiim bu islemler tamamlandiktan sonra Response surface
optimization (Yanit yiizeyi optimizasyonu) eklentisi, tasarim kriterlerini ve amag
fonksiyonlarni saglayan ¢ikis parametrelerini verecek giris parametrelerini onerdi.

Eklentinin 6nerdigi parametre gruplarina tasarim noktasi adi verilmektedir. Kullanici



90

tarafindan belirlenen tasarim noktalari ayr1 olarak ¢ozdiiriilip dogrulanarak, tasarim
optimizasyon siireci tamamlandi.

Transient Structural analiz, herhangi bir genel zamana bagh yiikiin etkisi altinda
bir yapinin dinamik tepkisini belirlemek i¢in kullanilir. Herhangi bir gegici yiike cevap
verirken yapidaki zamanla degisen yer degistirmeleri, gerilmeleri, gerinimleri ve

kuvvetleri belirlemek igin kullanilir.

Dinamik analiz yardimiyla;
= Yapinin ne kadar siirede hasara ugrayacagi,
= Zamana bagl degisen yiiklere kars1 sistemin verdigi cevabi,
* Yapinin dogal frekansi bulunur.

Sekil 6.3’de ANSYSS yanit yiizeyi optimizasyon semasi1 goriilmektedir.

Mevcut
geometri ile

v A
— x sayisal ¢oziim
)8 7% Transient Structural va;nhr

2 @ Engineering Data v 4
B I@ it v ﬂ" Geometri
4| @ Model V' 2 iizerinde giris
¥ leri
s Se 5 parametre
@' P £ tamumlanir.
6 @ Solution v
7 9 Results v 4 Ciks
> 8 [pd Parameters it parametreleri
belirlenir.
Copy of Transient Structural
L'

(pd Parameter Set

Giris parametreleri

icin limit degerler
v B 5 .
belirlenir.
il Response Surface Optimization

2 [ Design of Experiments v 4 Yamt yiizeyi
olusturulur.
3 &1 Response Surface v f"""'# :
4 @ Optmization V' ==eme._] Tasarim noktalar
Response Surface Optimization olusturulur.

Sekil 6.3. ANSYS yanit yiizeyi optimizasyon semasi.

ANSYS analiz programinda design modeller’de namlu modellemesi yapilarak

parametreler belirlendi. Modelleme yapilirken namlu 5 farkli bolgeye ayrildi. Burada
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namlunun agirhigin etkileyen 3 6nemli 6l¢ii girdi parametresi olarak belirlendi. Sekil

6.4’te namlun girdi parametrelerinin karakteristik degerleri goriilmektedir.

D1
D2
D3

0 0 i gy
A ———

Sekil 6.4. Namlunun girdi parametreleri.

Tablo 6.13. Namlu girdi parametreleri.

D1-P6 |D2-P7|D3-P8
(mm) (mm) (mm)

15,5 10,75 115

Analiz siiresinin kisa olmasi, meshlemenin daha c¢abuk yapilmasi ve ¢6ziim
noktasinin az olmasi i¢in geometrik tasarimda ¢eyrek model kullanildi. Geometrik
modelleme yapildiktan sonra namlu fisek yatagi, basing sensorii 1. dlglim noktasi,
basing sensorii 2. dl¢lim noktasi, gerinim dlger 1 konumu ve namlu ucu olmak iizere 5
boliime ayrildi. Sekil 6.5°te ¢eyrek model geometrik tasarimin alin goriintiisi, Sekil

6.6’da ise geometrik tasarimin yan goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 6.5. Geometrik tasarim alin goriiniimii.

e —————— e

Sekil 6.6. Geometrik tasarim yan goriinimii.

Geometrik tasarim yapildiktan sonra ¢ikti parametresi olarak namlunun %
agirhigr olan 0,159 kg belirlendi.
Namlu mesh boyutu ve meshleme tipi belirlenerek 185272 nodes 35700

elements olarak meshleme yapildi. Sekil 6.7°de mesh detayr goriilmektedir.



Modes 185272
Elements 35700

Sekil 6.7. Mesh detay.
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Mesh kalitesi ortalama %89 (Sekil 6.8), mesh skewnness (garpiklik) degeri

ortalama 3,3873x1072 (Sekil 6.9)dir. Bu degerler sayesinde mesh kalitesinin oldukga

yiiksek oldugu goriildii. Skewnness (carpiklik), verilerde gozlemlenen degerlerin

carpiklik olup olmadigini belirten degerdir. Skewness (¢arpiklik) degeri sifira ne kadar

yakinsa kalite o kadar yiiksektir. Sekil 6.8’de mesh kalitesi, sekil 6.9’da ise skewness

(carpiklik) degeri goriilmektedir.

Mesh Metric Element Quality
kiR 0,66405
Max 0,594
Average 0,89455
Standard Devi...| 5,9557e-002

Sekil 6.8. Mesh Kkalitesi.

Skewness
Min 24959002
Max 7,8702e-002
Average 3,3873e-002

Standard Deviation | 1,4337e-002

Sekil 6.9. Skewness degeri.

Analiz ¢alismasinda kullanilan girdi parametreleri tablo 6.14’te goriilmektedir.

Coziim 5 adimda ¢oziimleme yapilmastir.

Tablo 6.14. Analiz girdi parametreleri.

Mesafe (mm) | Basing¢ (Mpa) Zaman (mili saniye) Boliim Adim
0 0 0 Sifir konumu

70 120 200 Fisek yatag1 konumu Step 1

93,6 50 270 1. Basing 6l¢iim noktasi Step 2

241 22,5 475 2. Basing dl¢lim noktasi Step 3

343 12 640 Gerinim 6lger 1 konumu Step 4

500 4,5 780 Namlu ucu konumu Step 5
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Grafik 6.5’te ise girdi parametreleri grafik olarak goriilmektedir.

140

120

100

80

60

BASINC (Bar)

40

20

0 200 270 475 640 780
ZAMAN (Mili saniye)

e Step 1 Step 2 Step 3 Step 4  emmmmStep 5

Grafik 6.5. Namlu i¢i basincin zamana goére degisimi.

Sekil 6.10’da ise namlu boliimleri goriilmektedir. Burada B noktasi fisek yatagi
(Step 1), C noktast basing sensorii 1.6l¢tim noktasi (Step 2), D noktasi basing sensorii
2.6lglim noktast (Step 3), F noktasi gerinim 6lger 1 konumu (Step 4 ), E noktasi ise

namlu ucudur (Step5).

. Frictionless Support
. Pressure: 120, MPa
. Pressure 2: 0, MPa
. Pressure 3: 0, MPa
. Pressure 4: 0, MPa
. Pressure 5; 0, MPa

. Fixed Support
. Cylindrical Support: 0, mm -

Sekil 6.10. Namlu boliimleri.

Yapilan analiz sonucunda maksimum gerilmenin B noktasinda yani fisek yatagi
kisminda oldugu ve maksimum gerilmenin 438,67 Mpa oldugu goriildii. Bu degerde
bizim malzemenin akma gerilmesi 750 Mpa’la gore mukayese edildiginde emniyet
katsayist 1,5 — 1,7 arast oldugu goriildii. Asagidaki sekillerde namlunun bdliimlerindeki
gerilmeler verilmistir. Sekil 6.11°de fisek yatagi kismindaki gerilme (Step 1)

gorilmektedir.
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438,67 Max
3903

341,03
293,56
245,189
106,82
148,45
100,08
51,706
3,3358 Min

Sekil 6.11. Fisek yatagindaki gerilme.

Sekil 6.12°de basing sensorii 1. 6l¢tim noktasindaki gerilme (Step 2) goriillmektedir.

355,9 Max
316,36

276,93

237,29

197,75

158,22

118,68

70,145

39,608
0,071797 Min

Sekil 6.12. Basing sensorii 1. 6l¢iim noktasindaki gerilme.

Sekil 6.13’de basing sensorii 2. dl¢iim noktasindaki gerilme (Step 3) gortilmektedir.

169,82 Max
150,96

132,00

32

04,355

75,488

56,621

47,754

18,887
0,019726 Min

Sekil 6.13. Basing sensorii 2. 6l¢iim noktasindaki gerilme.

Sekil 6.14°te gerinim 6lger 1 konumundaki gerilme (Step 4) goriilmektedir.

81,00 Max

0,012197 Min

Sekil 6.14. Gerinim olger 1 konumundaki gerilme.
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Sekil 6.15’te gerinim Slger 1 konumundaki gerilme (Step 5) goriilmektedir.

73,273 Max

1,0083786 Min

Sekil 6.15. Namlu ucundaki gerilme.

Zaman igerisinde elde edilen maksimum gerilme degeri olan 438,67 Mpa
(Maximum Value Over Time) ve namlunun % agirhigi olan 0,159 kg parametresi olarak
belirlendi. Sekil 6.16’da zaman igerisinde elde edilen maksimum gerilme degeri

goriilmektedir.

Maximum Value Over Time
Blinimum 4 3794 MPa
P| Maximum 438,67 MPa

Sekil 6.16. Maksimum gerilme degeri.

ANSYS de design of experiments boliimiine girilerek giris parametreleri olan
d1(p6): 13.5-16 mm, d2(p7): 10.5-11.6mm, d3(p8): 11-12.65 mm olacak sekilde alt ve
iist tasarim noktalar1 belirlenerek ¢6ziim yapildi. Sekil 6.17°de design of experiments

gorseli goriilmektedir.

Tablo 6.15. Namlu alt-iist tasarim noktalar1

D1 (mm) |D2(mm) |D3(mm)

Ust deger

(Upper 16 11,6 12,65
Bound)

Alt deger

(Lover 13,5 10,5 11
Bound)

Meveut 155 1075|115
deger
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Sekil 6.17. Design of experiments gorseli.
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Tasarim noktalarindan elde edilen deney noktalar: tablo 6.16’da gériilmektedir.

Bu deney noktalar1 programda ¢ozdiiriilerek yanit yiizeyi olusturuldu. Yanit yiizeyi tipi

olarak genetic aggregation segildi (Sekil 6.18).

Tablo 6.16. Namluya ait deney noktalari.

No | D1-P6 (mm) | D2-P7 (mm) | D3-P8 (mm) | Gerilme (Max) | Agirhik (kg)
1 14,25 11,05 11,825 432,47 0,19162
2 13,5 11,05 11,825 485,95 0,2197
3 15 11,05 11,825 453,53 0,16018
4 14,25 10,5 11,825 432,35 0,17314
5 14,25 11,6 11,825 432,69 0,21069
6 14,25 11,05 11 432,17 0,17347
7 14,25 11,05 12,65 432,19 0,21065
8 13,64 10,603 11,154 473,97 0,1851
9 14,86 10,603 11,154 491,09 0,13653
10 13,64 11,497 11,154 474,09 0,21506
11 14,86 11,497 11,154 436,77 0,16685
12 13,64 10,603 12,496 473,85 0,21494
13 14,86 10,603 12,496 487,56 0,16637
14 13,64 11,497 12,496 474,12 0,24568
15 14,86 11,497 12,496 436,71 0,19747
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Properties of Outline A2: Response Surface
2 = o
P Design Points After DX

3 Rruenserve esign Poin r
4 = o
5 Mumber of Retries a
[ = o
7 Response Surface Type Standard Response Surface - Full 2nd Order Polynomials =~
3 = Genetic Aggregation

Standard Response Surface - Full 2nd Order Polynomials
9 Refinement Type Krigi

riging

10 = tion Po Mon-Parametric Regression
11 Generate Verification Points Neural Netwiork

Sparse Grid
12 = o o
13 Report Image Maone x

Sekil 6.18. Yanit yiizeyi tipi se¢imi.

Grafik 6.6’da deney noktalarinda olugan gerilmeler goriilmekte, Grafik 6.7°de

ise deney noktalarinda olusan agirliklar goriilmektedir.

Gerilme (Max)
N
[e)]
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Aday Noktalari

Grafik 6.6. Deney noktalarinda olusan gerilme.

Agirlik (Kg)
o
©

o
=
~

0,15

0,13
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Aday Noktalari

Grafik 6.7. Deney noktalarindaki olusan agirlik.
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Yanit yiizeyi olusturulduktan sonra optimizasyon islemine gecilmistir.
Optimizasyon asamasinda amag fonksiyonu olarak, maksimum gerilme 500 Mpa’dan
kiigiik, maksimum agirlik ise 0,159 kg kiiclik olmas1 hedef olarak belirlendi. Program
bu amac¢ fonksiyonunu kullanarak namlu tasarim parametreleri olan d1, d2, d3 i¢in en
uygun degeri belirleyecektir. Tablo 6.17°de optimizasyon amag¢ fonksiyonu

goriilmektedir.

Tablo 6.17. Optimizasyon amag fonksiyonu.

Table of Schematic B4: Optimization

A B C D E ‘ F ‘ G
1 Objective Constraint
Name Parameter
2 Type Target Type Lower Bound | Upper Bound
- . _ P10 - Equivalent (von-Mises) Stress -End Tme |
3 Minimize P10; P10 <= 500MPa | (0o ot vimum Value Over Time Minimize j Values <= Upper Bound j 500
4 Minimize P9; P9 <= 0,159 kg P9 - Geometry Mass Minimize j Values <= Upper Bound j 0,158

Optimizasyon metodu olarak MOGA (Multi objective generic algorithm)
kullanildi. Program optimizasyon yaparken 3000 adet ilk 6rnekleme yapti. iterasyon
basina 600 adet numune belirledi. Son olarak 20 iterasyon sonunda 3 adet hedef

parametresi belirledi. Optimizasyon 6zellikleri Sekil 6.19°da goriilmektedir.

Property
Method Selection Auto
Estimated Mumber of Evaluations 14400
Method Mame MOGA
Verify Candidate Points
Mumber of Initial Samples 3000

Mumber of Samples Per Iteration a00

Maximum Allowable Pareto

Percentage ol

Convergence Stability Percentage | 2

Maximum Mumber of Iterations 20
Maximum Mumber of Candidates 3
Converged Yes
Pareto Percentage 249
Stability Percentage 1,3388
Mumber of Iterations 7
Mumber of Evaluations 6111
Mumber of Failures ]

Size of Generated Sample Set a00
Mumber of Candidates 3

Sekil 6.19. Optimizasyon ozellikleri.



99

Yapilan optimizasyon sonucu program bize 3 adet hedef parametresi belirledi.
Bu hedef parametreleri gerilme degerini minimize etmeye c¢alistigindan dolay1 bizim
amacimiz olan kiitleyi minimize etme amacini karsilamamaktadir. Buradaki ii¢ adet
hedef parametresinin birbirleriyle olan kiitle azaltma oranlar1 asagida verilmis olup, bu
hedef parametrelerinden kiitle azaltma bazinda en ideal aday nokta 3 tiir. Nokta 3
parametre verileri d1:15, d2:11.274, d3:11,007 mm olup gerilme degeri 444,75 Mpa dir.
Nokta 3’te gerilme degeri diger optimizasyon degerlerine gore yiikseklerde olmasina
ragmen emniyet katsayisinin igerisindedir. Bununla birlikte nokta 3’deki kiitle kazanci
nokta 1’e gore %>5,47, nokta 2’ye gore %3,41, namlunun mevcut tasarimina goére %6,35

daha iyi kiitle kazanimi sagladigi goriildii. Asagidaki tablolarda hedef parametreleri

goriilmektedir.
Tablo 6.18. Nokta 1 hedef parametreleri.
| D1-P6 | D2-P7 | D3-P8 | Gerilme | RETEranstan | sy | Referanstan
No | Referans | Isim mm) | (mm) | (mm) | (Mpa) Degisim (kg) Degisim
P (%) d (%)
1 ) picli 14,288 | 10,507 | 11,001 | 434,03 0 0,15398 0
Nokta 1
2 O Aday 14,298 | 10,611 | 11,001 | 432,93 -0,25 0,15704 1,99
Nokta 2
3 O Addy 15 11,247 | 11,007 | 444,75 2,47 0,1489 -3,3
Nokta 3
Tablo 6.19. Nokta 2 hedef parametreleri.
. | D1-P6 | D2-P7 | D3-P8 | Gerilme | REfEranstan | oy | Referanstan
No | Referans | Isim (mm) | (mm) | (mm) | (Mpa) Degisim (kg) Degisim
P (%) ’ (%)
1] O | A% 1088 10,507 | 11,001 | 434,03 025 |015398| -1,95
Nokta 1
o| @ | AW 114008]10,611] 11,001 | 432,03 0 0,15704 0
Nokta 2
Aday
3 O Nokta 3 15 11,247 | 11,007 | 444,75 2,73 0,1489 -5,18
Tablo 6.20. Nokta 3 hedef parametreleri.
.| D1-P6 | D2-P7 | D3-P8 | Gerilme | RETEranstan |y, | Referanstan
No | Referans | Isim mm) | (mm) | (mm) | (Mpa) Degisim (kg) Degisim
P (%) J (%)
Aday
1 i Nokta 1 14,288 | 10,507 | 11,001 | 434,03 -2,41 0,15398 3,41
Aday
2 i Nokta 2 14,298 | 10,611 | 11,001 | 432,93 -2,66 0,15704 5,47
3| @ | AW L5 111047] 11,007 | 444,75 0 0,1489 0
Nokta 3
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Tablo 6.21’de maksimum ve minimum gerilme ve agirlik degerleri

goriilmektedir.
Tablo 6.21. Maksimum ve minimum gerilme ve agirhik degerleri.
isim D1-P6 D2-P7 D3-P8 | Gerilme | Agirlik
(mm) (mm) (mm) (Mpa) (Kg)
Cikis Parametreleri (Min)
Gerilme 15 11,6 11,672 428,83 0,1759
Agirlik 15 10,5 11 488,31 0,12371
Cikis Parametreleri (Max)
Gerilme 14,86 10,5 11 496,54 |0,12985
Agirlik 13,5 11,6 12,65 479,31 0,25796

Yukarida yapilan optimizasyonda ama¢ fonksiyonuna gore kullanilan

malzemenin akma gerilmesine gore maksimum gerilme degeri 500 Mpa’ya kadar

uygundur. Bu nedenle elde edilen optimizasyon degerlerinden trade off boliimiinden

miisaade edilen maksimum gerilmeye gore yeni bir optimizasyon noktasi belirlendi.

ANSYS trade off boliimii sekil 6.20°de goriilmektedir.

Enabled Monitoring
E " Oplimization
E Objectives and Constraints
@ Minimize P10; P10 <= 500 MPa m
&) Minimize P3; P9 <=0,159 kg fm
E  Domain
E ki Copy of Transient Structural (A1)
b P6-XtPlane.V1 m
b P7-XYPlane.v4s “
b P3-XYPlane.v45 “

Farameter Relationships

JB&: Convergence Criteria

= Results

Candidate Points

-..a"'l_-_ Tradeoff

JHQ‘H Samples

w/I!l-l Sensitivities

Sekil 6.20. ANSY'S trade off boliimii.
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Grafik 6.8’de agirliga gore gerilme degisimi goriilmektedir. Diisey eksen

agirligi, yatay eksen ise gerilmeyi ifade etmektedir.

018 Feasible points

N

-,
. ] lhn. - .-‘
| |

0145

Agirhik (Kg)
u
| |

0135 ‘. L H
]

0.13 | |

o "o
ouzs

Gerilme (Mpa)

Grafik 6.8. Agirlik — Gerilme grafigi.

Grafik 6.8’den gerilmenin yiiksek oldugu nokta secilip “insert as custom
candidate point” sekmesi tiklanarak secilen nokta hedef parametresi olarak belirlendi.

Sekil 6.21°de bu islem detayli olarak goriilmektedir.

oo Feasible points

1N

= " [ ™
2 ey [ ] 5
o b ]
@ 545 L] oy ] -
= [ "
=g
£ i L]
s o = 485 490
o u ‘
g LS
0135 ﬁ Edit Properties ...
Save Image As...
013 Explore Response Surface at Foint
Insert as Design Point L
0125 Insert as Refinement Point . L -y
Insert as Verification Point
435 M0 ars 450 ass 260 265 470 | Insert as Custom Candidate Point ‘ 485 190
P10 - Equivalent (von-Mises) Stress - End Time Maximsm Maximum Value Over Tind = =
g Export Chart Data as CSV ss % Show D Messages

Sekil 6.21. Hedef parametre se¢imi.

Secilen hedef parametre noktasinda d1:14,997, d2:10,512, d3:11,001 mm olup
maksimum gerilme 487,82 Mpa, agirlik ise 0,12427 kg’dir. Tablo 6.22°de secilen

parametre noktasinin verileri goriilmektedir.



Tablo 6.22. Maksimum ve minimum gerilme ve agirlik degerleri.
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. D1-P6 | D2-P7 | D3-P8 | Gerilme | TEferansdan |, | Referansdan
No | Referans Isim (mm) | (mm) | (mm) | (Mpa) Degisim (ko) Degisim
P (%) ’ (%)
1 (3 | Aday Nokta 1 |14,288 | 10,507 | 11,001 | 434,03 11,03 | 0,15398 23,91
2 {3 | Aday Nokta 2 | 14,298 | 10,611 | 11,001 | 432,93 1125 | 0,15704 26,37
3 (3 |AdayNokta3| 15 |11,247|11,007| 444,75 -8,83 0,1489 19,82
4 ) Se@}i‘eonkgday 14,997 | 10,512 | 11,001 | 487,82 0 0,12427 0

Grafik 6.9’da program tarafindan belirlenen hedef parametreler ve segilen hedef

parametrenin verileri goriilmektedir.

- 2 A

12,65

496,55

025795

ﬁ

Candidate Point 1 ——
Candidate Point 2 ——
Candidate Point 3 ——

Custom Candidate Point ——

125 10.5
PS5 [mm] E7 [mm]

11
P8 [mm]

428,82

P10 [MPa]

012271
P9 Jkg)

Secilen hedef parametre noktasinda gerilme degeri diger

Grafik 6.9. Agirlik — Gerilme grafigi.

optimizasyon

degerlerine gore yilikseklerde olmasina ragmen emniyet katsayisinin igerisindedir.

Bununla birlikte hedef parametre noktasinda kiitle kazanci nokta 1’e gore %19.29,

nokta 2’ye gore %20.86, nokta 3’ye gore %16.54, namlunun mevcut tasarimina gore

%21,84 daha iyi kiitle kazanimi sagladigi goriildii.

Namlu optimizasyon esnasinda; D2 ve D3 namlu girdi parametrelerinde daha

fazla degisim goriiliirken D1 namlu girdi parametresinde degisim daha az olmaktadir.

Bunun sebebi ise fisek yataginda patlama aninda ortaya ¢ikan yiiksek basingtir.

Optimizasyon caligmalar1 sonucunda 0,636 kg olan namlu agirhig 0,497 kg’a

kadar diisiiriildi. Elde edilen bu sonugla namlu mevcut tasarimina gore %?21,84

oraninda hafifletildi.
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Optimizasyon sonucu namlunun mevcut tasarimina gore tasarim farklari
asagidaki sekillerde goriilmektedir. Siyah renkli tarali alan mevcut tasarim ile
optimizasyon sonucu elde edilen tasarim arasindaki farki gostermektedir. Kirmizi renkli

taral1 alan optimizasyon sonucu elde edilen tasarimi ifade etmektedir.

Sekil 6.22. Fisek yatagi optimizasyon farki.

Sekil 6.23. Basing sensorii 1. Olgiim noktas1 optimizasyon farka.
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Sekil 6.24. Basing sensérii 2. Olgiim noktasi optimizasyon fark.

Sekil 6.25. Gerinim dlger 1 konumu optimizasyon farki.

Sekil 6.26. Namlu ucu optimizasyon farki.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda; Beysehir’de yivsiz av tiifegi imalat1 yapan Husan Metal
Teknolojileri Sanayi Ticaret Anonim Sirketi ile birlikte i¢ balistik veri toplama sistemi
kuruldu. Kurulan test sisteminden elde edilen verilerle namlu pargasinda optimizasyon

caligmasi yapildi.
Hazirlanan i¢ balistik test sisteminde toplanan veriler ile;

e Bugiline kadar deneme yanilma yontemiyle tasarlanan namlularin tasarimu,

veriler kullanilarak optimizasyon ¢alismasi yapilmasina olanak saglandi.

e Tiifek namlu boyunca basing degisimi belirlendi. Namlu {izerinde patlama
esnasinda meydana gelen en biiyiik basing fisek yatagi u¢ kismindadir. Figek

yatagi u¢ kisminda basing degeri maksimum 500 bar olmaktadir.

e Fisek basincina gore namlu iizerinde olusan basing degisimi, yiizey gerinim, geri
tepme degerleri belirlendi. Atis esnasinda kullanicinin omzuna gelen yiik

maksimum 5,15 kg’dir

e Patlama aninda meydana gelen basincin ylizde kaginin sistemi calistirmast i¢in
yeterli oldugunu belirlendi. Gaz odasi deliklerine gelen basing degeri minimum
134 bar’dir. Bu basing degerinde av tiifegi mevcut caligma sisteminin sorunsuz
calistigi goriilmiistiir. Patlama aninda meydana gelen basincin yaklasik %16°s1

av tiifegi mevcut ¢alisma sistemini sorunsuz bir sekilde ¢alistirmaktadir.
e Namlu ¢ikis hiz1 belirlenerek merminin namlu igerisinde hareketi incelendi.

Hazirlanan i¢ balistik test sisteminde 12 kalibreli 5+1 sarjorlii av tiifegi
namlularinda patlama esnasinda yanma odast ve namlu boyunca olusan basing degerleri
hassas basing sensorii ile 0l¢lim yapilarak, Ol¢iimler anlik olarak data loger ile kayit
altina alindi. Yiik hiicresi yardimiyla patlama esnasinda kullanicinin omzuna gelen yiik
Ol¢giilerek weight transmitter ile kayit altina alindi. Patlama esnasinda namlu {izerinde
meydana gelen yilizey gerinimleri gerinim dlgerler yardimiyla 6lgiilerek data loger ile
kayit altina alindi. Namlu ¢ikis hiz1 kronograf hiz 6lgerler sayesinde dlgiiliip kayit altina
alind1. I¢ balistik test sisteminden elde edilen veriler analitik hesaplamalar kullanilarak
dogrulandi. I¢ balistik test sisteminden elde edilen veriler ile analitik hesaplamalar

arasinda %95 uyusum goriilmektedir.
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Hazirlanan i¢ balistik sisteminden elde edilen veriler ANSYS analiz
programinda girdi parametresi olarak kullanildu.

Hazirlanan i¢ balistik sisteminden elde edilen verilerle ANSYS programinda
response surface optimization (yanit yiizeyi optimizasyonu) kullanilarak namlu pargasi
tizerinde emniyet katsayisi 1,5 belirlenerek tasarim optimizasyon c¢alismasi yapildi.

Optimizasyon caligmalar1 sonucunda 0,636 kg olan namlu agirligi 0,497 kg’a
kadar dustiriildii. Elde edilen bu sonu¢la namlu mevcut tasarimina gore %?21,84
oraninda hafifletildi.

Optimizasyon sonucu elde edilen namlu tasarimindan 5 adet iiretmek igin

imalata verildi.

Oneriler;

Bu calismanin devami olarak namlularin u¢ kisimlarina takilan sok, alev
gizleyen, kompansator gibi ekipmanlarin silah izerindeki etkilerinin incelenmesi
diistiniilmektedir. Silah {izerinde incelenmesi diistiniilen konular;

- Sok takimlarinin namlu basinci tizerindeki etkilerinin incelenmesi.

- Alev gizleyen {izerinde bulunan sekillerin silahin geri tepmesi ve namlu basinci
tizerindeki etkilerinin incelenmesi

- Kompansator tizerinde bulunan sekillerin silah geri tepmesi ve silah sahlanmasi
tizerindeki etkilerinin incelenmesi.

- Geri tepme yiikiinden yola c¢ikarak dipgik tasariminin gelistirilmesi, dipcik
tretiminde kullanilan malzemenin gelistirilmesi.

- Namlu modal analiz yapilarak namlu sahlanmasi tizerinde ¢aligmalar yapilmasi.

- Av tiifegi iizerinde gerilme ve sahlanma analizlerinin yapilmasi.

- Av tiifegi mevcut ¢aligma sisteminde tasarimsal olarak bazi degisikler yapilarak

calisma sisteminden maksimum fayda elde edilmesidir.
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