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OZET

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar analizi, kovan, tiifek, belirgin

Piyade tiifeklerinde atim sayist ve atim hizi hayati 6nem tagimaktadir. Kovan
malzemesi ve tasarimi, atesleme sonrasinda ihtiyag duyulan kovan geri ¢ekme
kuvvetinin belirlenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Piyade tiifeklerinin ¢aligma
prensibinde amag, fisegi namlu haznesi icinde mekanizma basi ile uygun toleransta
kilitleyerek patlatmak ve kovan icindeki gaz basinci emniyetli degerlere diistiikten
sonra barut gazindan yararlanarak bos kovani c¢ikarmaktir. Bos kovanin silah
mekanizmasi tarafindan otomatik olarak ¢ikarilmast i¢in ani geri tepmeli, geri
tepmeli, gaz operasyonlu olmak iizere farkli silah mekanizmalar1 bulunmaktadir. Bu
calismada gaz operasyonlu bir silahta fisegin ateslenmesi sonucunda kovanin farkl
feyyiir Ol¢iilerine ve farkli kovan malzemelerine gore gosterdigi davranislar analiz
edilerek incelenmistir.

Bu ¢alismanin amaci, gaz piston sistemiyle ¢alisan ve 7,62x51 NATO Normal fisek
kullanan bir silahin hangi feyyiir toleranslarinda gilivenli olarak c¢alisabilecegini
belirlemek, kovanin patlama sonrast davranisini, durumunu gozlemlemek ve farkl
kovan malzemelerine gore kovan flizerinde olusan gerilmeleri analiz etmektir.
Mevcut durumda kovan malzemesi olarak pirin¢ kullanilmaktadir. Kovan malzemesi
olarak celik kullanilmasi durumunda, silahta meydana gelen tutukluk miktarindaki
azalma ve elde edilecek verimlilik artis1 analiz edilecektir. Fisegin ateslenmesi
sirasinda, kovanda ve mekanizma basinda olusan gerilmelere neden olan patlama
basinci ve sicaklik deneysel olarak tespit edilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen
basing ve sicaklik verileri sonlu elemanlar modelinde tanimlanarak analizler
gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, kovan malzemesi olarak piring yerine g¢elik

kullanilmasi durumunda verim artis1 tespit edilmistir. Silahin mermi atim Omriiniin
arttig1 ve tutukluk riskinin azaldig1 goriilmiistiir.
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ANALYSIS OF THE FORCES ON INFANTRY RIFLE HOUSING
VIA FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

Keywords: Finite Element (FE) Analysis, cartridge cases, explicit, efficiency

The aim of the working principle of the infantry rifle, to explode the cartridge within
the barrel housing, locking cartridge mechanism head in an appropriate tolerance and
to eject the empty cartridge by the help of barrel gas pressure which reduced to the
safe value after firing. The explosion of the cartridge in a safe manner and ejecting of
empty cartridge depend directly on the head space dimensions and barrel material.
There are three different weapon mechanisms including sudden retro driving, retro
driving and gas operational to eject the empty cartridge automatically by weapon
mechanism. In this study, the obtained behaviors of cartridge housing is investigated
depending on the different materials and head space dimension as a result of the
firing of ammunition in a gas operated gun.

The aim of this study is to determine the head space tolerance which could operate
safely in a rifle operating with a gas piston system that uses a 7,62x51 NATO normal
cartridge for brass housing and to observe the behavior of housing after the firing and
to analyze the change of the head space measurement when the housing material is
steel. Furthermore, the properties of removability from the barrel are examined
comparing with the housing contact pressure values between steel and brass barrel
(housing). During the firing of ammunition, the bursting pressure and temperature
after the explosion are experimentally determined. The pressure and temperature data
obtained from the experimental studies are defined in finite element model and
performed analysis. As a result of the performed studies, for the same dimensional
barrel it is observed that instead of brass, using steel material, the tolerance of head
space increased but the contract pressure between barrel and housing.

According to the analysis results, it was determined that the service life of the rifle
will be increase with the increment of head space dimensions depending on the head
space tolerance and the empty cartridge will easily be removed from the rifle when
using the brass material instead of steel housing .
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BOLUM 1. GIRIS

Piyade tiifeklerinin giivenli bir sekilde atis yapabilmeleri i¢in fisegin namlu i¢inde
mekanizma bas1 ile uygun 6l¢iide desteklenip patlatilmast gerekir. Bu 6l¢iiniin kabul
edilebilir bir tolerans1 vardir. Tiifek {iretildikten sonra uygun kilitleme
Olctistindeyken bu 6l¢ii kullanim sirasinda asinarak genisler. Eger kontrol edilmeyip
uretici tarafindan miisaade edilen degeri asarsa kovan barut basincina
dayanamayarak yarilir ve silah1 dahi patlama tehlikesi ile kars1 karsiya birakir. Bu

toleransi etkileyecek en onemli etkenlerden biri kovan malzemesidir.

Piyade tiifekleri fisek patladiktan sonra barut gazinin basincindan yararlanarak bos
kovani ¢ikarir, kovanin ¢ikarilmasi esnasinda irca yayinda depoladiklari enerji ile
silah1 tekrar kurar. Bu c¢evrimde patlama sonrast bos kovanin ¢ikarilmasi biiyilik
onem arz eder. Ciinkii bos kovan ¢ekilmeye baslandiginda i¢inde halen basingli barut
gaz1 vardir ve kovan malzemesi namlu haznesine biiyiik bir basingla bastirilmaktadir.
Bos kovanin ¢ekilmesi i¢in atalet kuvvetleri ile birlikte namlu haznesi ile kovan
arasindaki stirtlinme kuvvetinin de yenilmesi gerekmektedir. Bu nedenle kovan

malzemesinin tiirlii kovanin ¢ekilmesi i¢in gerekli kuvvete de etki edecektir.

Kovan malzemesi olarak farkli {ilke ve silah iireticileri tarafindan celik, aliiminyum,
piring gibi degisik malzemeler kullanilabilmektedir. Ulkemizdeki G3, HK 33, M16
gibi NATO filkelerine ait silahlarda piring kovan ve AK-47, PKM gibi Rus menseili

silahlarda ¢elik kovan kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada ¢elik ve piring kovan malzemesinin, silahin feyyiir dl¢lisiine ve kovan
cekme kuvvetine etkisi arastirilmistir. Bunun ic¢in gaz piston sistemiyle calisan ve
7,62x51 mm fisek kullanan bir silahin aym1 boyutlardaki piring ve c¢elik kovan

kullanmast durumunda hangi feyylir toleranslarinda giivenli olarak caligabilecegi



analiz edilmis, kovanlarin patlama sonrasi davranisi, durumu gézlemlenmis ve piring
ve c¢elik kovanlari hazneden c¢ikarmak icin gerekli kuvvetler bulunarak kovan

malzemelerinin performanslar1 karsilastirilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR CALISMASI

Giliniimiiz piyade tiifekleri otomatik atis yapma kabiliyetine sahip, boyutlar1 ve
agirhigr oldukca azaltilmis modern silahlardir. Bu silahlar, onceleri sadece top
sistemleri olarak kullanilan atesli silahlarin elle tasinabilen boyutlara indirilmesiyle
gelistirilmistir. Bu gelistirme siirecine iireticilerin balistik bilgisini arttirmasi ve

degisik tiretim yontemleri ve mekanizma sistemleri tasarlamasinin katkis1 biiyiiktir.

Piyade tiifeklerinin ¢aligsma sistemlerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in atesli silahlarin
tanimi, gelisimi, tiifeklerin mekanizma sistemleri, fisekler ve balistik gibi iligkili

konular hakkinda genel bilgi verilmeye ihtiya¢ duyulmustur.

2.1. Balistik

Balistik uzaya firlatilan cisimlerin, 6zellikle mermilerin gerek bir silahin igindeki
gerekse disindaki devinimlerini ve hedef iizerindeki etkisini inceleyen bilimdir.
Figegin ateslenmesi ile mermi ¢ekirdeginin namludan ¢ikip, hedefe ulasmasina kadar

ki hareketleri, hedef {izerindeki tahribatlari ve mermi ¢ekirdeginin bu hareketine etki

eden faktorleri balistik bilimi inceler [1].
2.1.1. Balistik tiirleri

Balistik i¢ balistik, dis balistik ve terminal balistik olmak tizere lige ayrilir [2].



2.1.1.1. i¢ balistik

Silahlarda ateslemenin baglamasindan, merminin silah namlusunu terk edisine kadar

meydan gelen olaylarin tiimiine i¢ balistik denir [3].

2.1.1.2. Dis balistik

Mermi cekirdeginin namluyu terk ettikten hedefe ¢arpincaya kadar gegen zaman
icinde meydana gelen olaylarla, yani mermi ¢ekirdeginin yoriingesi ve bu ydriinge
iizerindeki hareketi ile ilgilenir. Hava direnci, yer ¢ekimi etkisi, mermi ¢ekirdeginin

diisiisii, sapmast ve dengesi gibi konular dis balistigin konular1 arasindadir [4].

2.1.1.3. Terminal balistik (Hedef balistigi):

Mermilerin hedef {lizerinde meydana getirdigi etkilerin incelendigi balistik tiiriidiir

[3].

2.2. Atesli Silahlar

Mermi ad1 verilen 6zel sekil ve nitelikteki maddeleri, barut gazinin basinci ile namlu
icerisinden uzak mesafelere yani hedefe hizla atabilen aletlere atesli silah
denilmektedir [4]. Bir bagka deyisle mermiyi disar1 belli bir hizda atan

mekanizmalardir [2].

Tiim silah sistemlerinde barutun kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine donligmesini
saglayan kapali bir hazne (yanma odasi) ve harekete baslayan miihimmatin
hizlandig1 yer olan silah namlusu bulunmaktadir. Barut ateslendigi zaman her bir
barut tanecigi ylizeyinden salinan gazlar ile silahin yanma odasinda hizla artarak

maksimum degere ulasan bir basing elde edilir [2].



Mermiyi namlu digina dogru yiiksek hizlarda sevk eden yiiksek genisleme hizina ve
yiiksek basinca sahip bu gazlardir. Atesli silahlarin gelisimi barutun bulunmasiyla

baslar.

2.3. Barut

Barut, atesli silahlarda cesitli atesleme araclariyla tutusturulmast durumunda
olusturdugu gazlarin itme giicliyle merminin atilmasin1 ya da herhangi bir aracin
firlatilmasin1 saglayan yanici kati maddelerin genel adidir. Tabanca ve tiifek gibi
hafif silahlardan roket ve fiize sistemleri gibi agir silahlara kadar genis bir kullanim
alanina sahip bir malzeme olan barut atmosferik oksijen ihtiyaci olmadan ekzotermik

bir reaksiyon ile biiyiik miktarlarda sicak gaz olusturan patlayici ajandir [5].

Barutun Cinliler veya Endiiliislii miisliimanlar tarafindan icat edildigine dair iki farkl
goriis bulunmaktadir. 12. yiizyillda Ispanyada miisliiman Endiiliislerin kolayca
tutugabilen tozlarla ugrastigi goz Oniinde bulundurularak bu tozlarin miisliimanlar
tarafindan icat edildigi ve miisliiman tiiccarlar tarafindan Cin'e gotiiriildiikleri goriisii
bulunsa da Islam diinyasinda barut adimn gectigi ilk kaynagin 1294'te 6len al-Hasan
al-Rammah'in Kitab al-furusiya birasm al-jihad adli eseri oldugu ve bu eserin
Cin'deki barut ile ilgili ilk kayittan yiiz yil sonraya denk geldigi goz Oniinde
bulunduruldugunda barutun Cinliler tarafindan icat edildigi kabul edilebilir. [6, 7].

2.4. Atesli Silahlarin Kullanilmaya Baslamasi

Endiiliis miislimanlarmin XIII. asirda atesli silah kullandiklarma dair bazi kayitlar
olmasina ragmen etkisi hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Avrupa'da ilk atesli silahin
kullanildigina dair kayitlar XIV. ylizyilin ilk ¢eyregine aittir. Bu tarihlerden sonra
atesli silahlar oncelikle Avrupa'da daha sonra da Balkanlarda ve Osmanli diinyasinda
taninmaya ve kullanilmaya baslanmistir. Osmanlilarin atesli silahlari ilk olarak ne
zaman kullandigr ve hangi yollarla tanistigit mevzuu tam olarak aydinlatilmig
degildir. Atesli silahlarin Osmanli ordularinda yayginlasmasi1 XV. asrin baslarindan

itibaren olmustur. Ozellikle Balkan milletlerine mensup tiiccarlar ve ustalar



vasitastyla atesli silahlar1 elde eden Osmanlilar kisa zaman igerisinde bu silahlari

kendi imalathanelerinde iiretmeye baslayarak kendi silahlarini gelistirmislerdir [8].
2.5. Atesli Silahlarin Simiflandirilmasi

2.5.1. Agir atesli silahlar

Birden fazla kisi tarafindan veya ¢esitli vasitalar yardimiyla kullanilan agir ve tahrip
giicii yiiksek olan uzun menzilli silahlardir [1]. Agir silah, hafif silahlardan veya
piyade silahlarindan daha biiyiik ¢apli, miirettebat taratindan kullanilan top, obiis
veya roketatar gibi modern savas silahlarina verilen isimdir [3].

2.5.2. Hafif atesli silahlar

Kullanicist tarafindan tasinabilen, gorece diiz bir yoriingeye atis yapan, birgok tipi
omuz destekli; 12,7 mm'ye kadar kalibrede, esas kullanim amaci diismani mermi
veya parcacik atmak suretiyle etkisiz hale getirmek veya baski altina almak olan
silahlardir [9].

2.5.2.1. Uzun namlulu hafif atesli silahlar

a. Harp tiifekleri

Bu silahlar, yiv-setli olup uzun menzile sahip ve delici giicii fazla olan atesli

silahlardir [1]. Piyade tiifekleri ve makinali tiifekler harp tiifekleri sinifindadir.

b. Av tufekleri

Bu silahlar genel itibariyle yiv-setleri bulunmayan, diiz bir namluya sahip olan atesli

silahlardir [1].



2.5.2.2. Kisa namlulu hafif atesli silahlar

Her atistan sonra tekrar doldurulan tek atish tabancalar, fisek yataklar silindir i¢inde
bulunan asagiya kirilarak veya yana agilarak silindiri (fisek yatagi) doldurulan toplu
tabancalar, tetige basili tutulunca fisekler bitinceye kadar atisa devam eden tam
otomatik tabancalar, her bir atis i¢in tetige basilmasini gerektiren yart otomatik
tabancalar, hem yar1 otomatik hem tam otomatik atis yapabilen ve sarjor kapasitesi

diger tabancalara gore daha fazla olan makinali tabancalar bu grupta yer alir [1].

2.6. Tiifeklerin Kullanilmaya Baslanmasi ve Gelisimi

Tiifeklerin ilk oOrnekleri iki-ii¢ kisi tarafindan kullanilmasima ve hayli hantal bir
yapida olmasina ragmen zamanla tiifeklerin boyutlar kiigiiltiilmiis ve daha hafif hale
getirilerek bir kisi tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Tiifegin kullanigh bir silah
haline getirilmesinden sonra ordularda tiifekli birlikler olusturulmustur. Ik tiifekler
fitilli olup onden doldurulmakta ve bir fitil vasitasiyla ateslenmekteydiler. Fitilli
tiiffekler kullanilmas1 hayli zor olmasi ve hava sartlarindan cabuk etkilenmesi
askerlerin tepkisini ¢ekmistir [8]. Sekil 2.1."de Osmanlilarda kullanilan fitilli bir

tiifegin resmi verilmistir.

Sekil 2.1. 17. yy baslarinda Osmanlida kullanilan bir fitilli tiifek [10]

Fitilli tiifekler XVII. yiizyilin baslarinda Fransa'da ¢akmakli tiifeklerin icadiyla
kullanimdan kalkmistir. Fitilli tiifeklere gore daha fazla kullanigh olan cakmakli
tifekler kisa siirede yayginlasmistir [8]. Sekil 2.2.'de Osmanlilarda kullanilan

cakmakl1 bir tiifegin resmi verilmistir.



Sekil 2.2. 18. yy sonu 19. yy baglarinda Osmanlida kullanilan ¢akmakli siper tiifegi [11]

Bir siire kullanimda kalan ¢akmakli tiifeklerin yerini sivri mermiler atan yiv-set
sistemli tiifekler almistir. XIX. yiizyilda ise igneli tiifekler icat edilmis ve kisa stirede

gelistirilerek kovan-cekirdek sistemiyle ¢alismasi saglanarak yayginlagmistir [8].

Silahlarin gelistirme calismalari neticesinde yar1 otomatik silahlarin prensipleri
Ingilizler tarafindan bulunmustur. Yari otomatik silahlarin gelistirilmesi 1881 ile
1883 yillar1 arasinda bir Amerikali olan Hiram Maxim tarafindan yapilmistir. Hiram
Maxim, tetik basili kaldig1 ve sarjorde mermi bulundugu siirece silahin geri tepmesi
ile dolumu saglayan ve atese devam eden ilk makineli (otomatik) silah1 meydana

getirmistir [1].

Tifegin Osmanlilarda ilk kullanildigr tarih belli degildir. Kaynaklara gore
Osmanlilarda tiifegin kullanimina dair ilk kayit 1402 tarihlidir. Solakzade tarihinde,
Yildirnrm Beyazit ile Timur arasinda yapilan Ankara Savasinda, Beyazit’a
Sirbistan’dan gonderilen yirmi bin kadar yardimci kuvvetin ¢ogunun tiifenkendaz
piyade ve siivariden olustugunu belirtilir. Osmanli ordusunda tiifegin kullanilmasiyla
ilgili bir diger savag Sultan II. Murad'in 1440 tarihli Macaristan seferidir. Kaynaklara
gore 1444°e dogru Tirk ordusunda tlifek kullanimi artmakla birlikte, o tarihlerde
tifek kullanmak yaygin olmadigindan askerlerin ¢ok az kisminin tiifekli oldugu
muhakkaktir. Fatih Sultan Mehmed doneminde yenigeriler arasinda tiifek kullanimi

tamamen yerlesmistir [8].



Tifeklerin tarihsel gelisimine bagli olarak piyadeler namludan doldurularak atig
yapan fitilli tiifeklerden seri (otomatik) atis yapabilen otomatik tiifeklere

gecmislerdir.

Glinlimiiz birliklerinde el ile beslemeli, yari otomatik ve otomatik silahlar

kullanilmaktadir.

El ile beslemeli silah: Hazneye fisegin kurma kolu ile manuel olarak siiriildiigii ve
atis yapildiktan sonra bos kovanin ¢ikarilmasi ve silahin kurulmasi manuel olarak

yapilan silahlardir. Genelde keskin nisanci tiifekleri bu 6zelliktedir.

Yar1 otomatik silah: Barut gazindan yararlanarak bos kovani ¢ikaran, silahi tekrar
kurarak hazneye figek siiren, atese devam etmek icin tetigin tekrar ¢ekilmesi gereken
silahlardir. Tabancalar, manga tipi keskin nisanci tiifekleri ve av tiifekleri (piyasada

otomatik olarak nitelendirilen) bu 6zelliktedir.

Otomatik silah: Barut gazindan yararlanarak bos kovani ¢ikaran, silahi tekrar kurarak
hazneye fisek siiren ve tetige basili tutuldukc¢a atese devam eden silahlardir. Makinali
tiifekler, piyade tiifekleri, makinali tabancalar otomatik olarak ates edebilme

yetenegine sahiptir.

2.7. Otomatik Piyade Tiifeklerinin Calisma Prensipleri ve Feyyiir Olciisii

Otomatik tiifekler, fisek patladiktan sonra olusan barut gazini kullanarak bos kovanin
hazneden ¢ekilip atilmasini ve irca yayma depoladiklart enerji ile hazneye dolu fisek

stiriilmesini ve tetik ¢ekili tutuldugu siirece atis yapabilmeyi saglarlar.

Tiim otomatik piyade tiifeklerinde fisegin namlu i¢inde desteklenerek patlatilmasi ve
kovan icindeki basincin giivenli seviyeye diisene kadar kovanin hazneden geriye
dogru gelmesine miisaade edilmemesi ortak amactir. Kovan icindeki basing giivenli
seviyeye diismeden kovan namludan geriye dogru gelirse kovan malzemesi yiiksek

basinca dayanamayarak yarilir; silahi dahi yarilma-patlama tehlikesiyle bas basa
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birakir. Bu gibi durumlara izin vermemek i¢in kovan i¢i basing giivenli seviyeye
inene kadar mekanizma basi ile kovanin hazne icinde uygun feyyiir Ol¢iisiinde

desteklenmesi gerekmektedir.
Feyyiir ol¢iisii:

Kovan omzunun namlu haznesine oturan kisminda referans olarak belirlenen bir
captan itibaren kilitli haldeki mekanizma basinin fisek tablasina olan mesafeye
feyylir ol¢iisii denir. 7,62x51 mm NATO fiseklerinde omuz referans Olgiisii olarak
genelde 10,16 mm veya 11,4 mm cap Olgiisii kullanilir. Feyyiir 6l¢iisii fisegin giivenli
olarak patlatilmast ve kovanin gilivenli olarak ¢ikarilmasi esas olmak iizere
tireticilerin taktirindedir. Feyyiir Olciisiiniin tiifek mekanizmasi lizerinde gosterimi

Sekil 2.3.'te verilmistir

Kovan Namlu

L _

1 _/

gyl

Feyviir Olgiisii

Referans Cap
Mekanizma Bagmn Fisek Tablas:

Sekil 2.3. Feyyiir 6l¢iisii

Feyyiir 6l¢ilisii emniyetli degerde olmayan bir tiifekle yapilan atis sonucunda kovanin

geldigi durumlar (ayn1 kovan igin) Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.'te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Feyyiir 6l¢iisii emniyetli degerde olmayan bir tiifekle yapilan atig sonucunda kovanin geldigi durum
(kovanin sisen kismi)

Sekil 2.5. Feyyiir 6l¢iisii emniyetli degerde olmayan bir tiifekle yapilan atis sonucunda kovanin geldigi durum
(kovanin yarilan kismi)

Fisegin hazne i¢inde giivenli sekilde patlatilmasi ve bos kovanin gaz kuvvetiyle
cekilerek dolu fisegin hazneye siiriilmesi otomatik tiifeklerde ortak amagsa da bu
islemlerin yapilmast i¢in farkli {stiinliikleri olan degisik mekanizma tiirleri

gelistirilmistir.

2.7.1. Ani geri tepmeli operasyon

Fisek patladiktan sonra olusan yanma gazlarimin kovani ve mekanizmayr geriye

dogru iterek mekanizmanin acilmasini saglayan sistemlerdir [9]. Ani geri tepmeli

operasyonun ¢alisma mantigt Sekil 2.6.'da verilmistir.
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Mekanizma
/

Namlu

Sekil 2.6. Ani geri tepmeli operasyon sematigi [9]

Ani geri tepmeli operasyon sistemi:

a.

Mekanizma kilitlenmeden agir bir mekanizmanin ataleti ile basing altindaki

kovanin kontrol altinda tutuldugu basit veya yalin ani geri tepme,

Yay etkisi altinda ileri dogru hareketin enerjisi ve mekanizma ataleti ile
basing altindaki kovani kontrol altinda tutarak mekanizmanin ileri dogru
hareketini kullanarak mekanizma agirligini %50'ye kadar azaltan erken

kapsiil ateslemeli ani geri tepme,

Mekanik diizenekler kullanarak patlama sonrast olusan basinct giivenli
seviyeye diisiinceye kadar diisene kadar mekanizmanin agilmasini geciktiren

gecikmeli ani geri tepme,

Patlama sonrasi olusan basing giivenli seviyeye diisene kadar mekanizmay1
kilitli tutan, gaz basinci giivenli seviyeye diistiikten sonra kilidi agarak namlu
icindeki gaz basinci ile mekanizmanin agilmasini saglayan mekanizmasi

kilitli ani geri tepme olarak dérde ayrilir [9].

Basit ani geri tepme diisiik giiclii fisekler atan spor tiifekleri ve kiiglik kalibreli

tabancalarda; erken kapsiil atesleme hafif makineli tiifekler ve makineli tabancalarda;

gecikmeli ani geri tepme piyade tiifekleri ve hafif makineli tiifeklerde; mekanizmasi

kilitli ani geri tepme sistemleri ise agir makineli tiifeklerde kullanilir [9].
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2.7.2. Geri tepmeli operasyon

Bu operasyon bi¢iminde, mekanizma namluya Kkilitlenir, fisek ateslendiginde
mekanizma ve namlu bir siire beraber geriye dogru hareket ederler operasyonun
ilerleyen safhalarinda, namlu ve mekanizma arasindaki kilit ¢oziiliir ve mekanizma
yoluna devam ederken bos kovanin namludan g¢ekilmesi ve disariya firlatilmasi
asamalar1 gergeklesir [9]. Geri tepmeli operasyonun ¢aligma mantigr Sekil 2.7.'de

verilmistir.

Namiu: ilk kanum Mekanizma
AR
/- -
- q——_.i
- "o
—~

Namlu: atig esnasinda

Mekanizma Kilidi _—

Sekil 2.7. Geri tepmeli operasyonun sematigi [9]

Geri tepme operasyon sistemi ile calisan silahlar, uzun kurslu geri tepme ve kisa

kurslu geri tepme olmak tizere iki temel kategoriye ayrilir [9].

a. Namlu ve mekanizmanm tiim geri hareket boyunca kilitli kaldiktan sonra
mekanizmanin geride kalarak namlunun ileri dogru gitmesiyle bos kovani
tahliye eden ve namlu ileri hareketini tamamladiktan sonra mekanizmasi

hareket ederek silah1 tekrar kuran uzun kurslu geri tepme,

b. Namlu ve mekanizmanin namlu i¢indeki basincin emniyetli sinira inene kadar
cok kisa bir siire birlikte hareket ettigi daha sonra birbirlerinden ayrilarak
mekanizmanin arkaya dogru hareket ederek bos kovani tahliye eden kisa

kurslu geri tepme olmak iizere ikiye ayrilirlar [9].

Uzun kurslu geri tepme sirasinda namlunun yer degistirmesi silahin agirlik merkezini

degistirdiginden bu tiifeklerin isabet orani1 diismektedir. Bu nedenle bu sistem kiigiik
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kalibreli silahlarda uzun yillardir kullanilmamaktadir. Kisa kurslu geri tepme

prensibi cok yogun bir bicimde yari-otomatik tabancalarda kullanilir [9].

Yar1 otomatik tabancalarda kullanilan kisa kurslu geri tepme sisteminin g¢alisma

prensibi Sekil 2.8.'de verilmistir.

Namlu Figek Kilit geneler Mekanizma
\ A ’
N\ f —/ >
‘i
- Atigtan once
- » = Ger tepme kurs boyu

o

Kildin ¢ozilmes:

Mekanizma
an gen konumunda

Sekil 2.8. Yar1 otomatik tabancada kisa kurslu geri tepme [9]

2.7.3. Gazh operasyon

Bu sistemde atis sirasinda kilitli olan mekanizma kovan i¢indeki basing emniyetli
seviyeye diisiince, namlu iizerinde bir noktadan acilmis gaz firar deligi vasitasiyla
yanma gazlar1 pistonla kuvvete ¢evrilerek mekanizmanin kilidi agilir. Yillar i¢inde
gaz operasyonlu tiifeklerin tasarimi ii¢ ana kategoride farklilasmistir. Bunlar

strastyla; uzun kurslu piston, kisa kurslu piston ve direkt gaz doldurma sistemleridir

[9].
2.7.3.1. Kisa kurslu piston
Kisa kurslu piston sisteminde, piston mekanizmaya sabitlenmemistir; atis

cevriminde sadece kisa bir slire mekanizma ile temasa gegcer ve bu temasta

mekanizmaya iter. Bu sistemde de gaz, firar deliginden gecerek bir silindir igerisine
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dolar ve pistonu iter. Piston bir ¢eki¢ gibi mekanizmaya c¢arparak ona hareket verir

[9].

Bu sistemde kirli barut gazlari dogrudan tiifegin mekanizma grubu ile temasa
gecmediginden mekanizma grubu daha az kirlenir ve tiifek daha az tutukluk yapar.
Genelde piyade tiifeklerinde kullanilan bu sisteme 6rnek olarak HK 417 verilebilir.
Kisa kurslu piston sistemi ile calisan bir silahin mekanizma grubu Sekil 2.9.'da

verilmistir.

Kilitli Mekanizma Bag! Piston

ZZZ AT,

Mekanizma Govdesi

Sekil 2.9. Kisa kurslu piston sistemi [12]

2.7.3.2. Uzun Kkurslu piston

Uzun kurslu piston sisteminde, piston mekanizmaya sabitlenmistir; atis ¢evrimi
boyunca mekanizmanin konumunu ve pozisyonunu kontrol eder. Mermi, gaz firar
deligini gectigi anda, gaz silindire dolar ve piston geriye dogru iter. Piston,
mekanizmay1 kilidinden kurtararak harekete gecirir. Mekanizma, geriye dogru

hareketi boyunca piston tarafindan kontrol edilir [9].

Bu sistem genelde makinali tiifeklerde kullanilir. PKM bu sisteme 6rnek olarak
verilebilir. Uzun kurslu bir tiifekte biitiinlesik halde bulunan piston, piston mili ve

mekanizma govdesi Sekil 2.10.'da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Uzun kurslu bir tiifekte biitiinlesik halde piston, piston mili ve mekanizma govdesi [13]
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2.7.3.3. Direkt gaz doldurma

Bu sistemde gaz firar deliginden alinan gaz, boru vasitasiyla direkt olarak
mekanizma tarafina aktarilir. Buraya gelen gaz, kilitlenmis olan mekanizma basi ile
mekanizma tasiyicist arasindaki genisleme odasina dolarak mekanizma tasiyicisina
geriye dogru hareket verir ve mekanizma basinin kam sistemi ile agilmasi saglanir.
Bu andan sonra mekanizma bast ve tastyicist beraber hareket ederler; tasiyici
kazandig1i momentum ile atis ¢evriminin geri kalanin1 gergeklestirir [9]. Direkt gaz

doldurmali bir silahin mekanizma grubunun resmi Sekil 2.11.'de verilmistir.

= .

I

Sekil 2.11. Direkt gaz doldurmali bir silahin sistemi [14]

M16 piyade tiifegi bu sistemle c¢alismaktadir. Bu sistem piyade tiifeklerinde
kullanilsa da geri tepme kuvveti namlu ekseni dogrultusunda uygulandigindan
dagiliminin 1yi olmasi nedeniyle yar1 otomatik keskin nisanci tiifeklerinde de tercih

edilmektedir.

2.8. Fisekler

Atesli silahlarda kullanilan, canli veya cansiz maddeler {izerinde tahribat yapan,
barut (itici madde), ¢ekirdek, kovan ve kapsiilden olusan malzemelerin tiimiine fisek

denir [15].

Figek tabiri genel olarak 5,56 mm ve 12,7 mm silah mithimmatlar1 i¢in kullanilmakta
olup 12,7 mm'den daha biiyiik kalibreli silahlarda kullanilan ve mermisinde patlayici
madde bulunan malzemeler miihimmat olarak adlandirilmaktadir. Fisek; kovan,
kapsiil, mermi ve barut olmak iizere 4 elemandan olusur. 7,62x51 mm NATO normal

fisegin kesit resmi Sekil 2.12.'de verilmistir.
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Mermi ﬂ/ ; Gomlek
7 Cekirdek

Kovan

Barut

Kapsul

Sekil 2.12. 7,62x51 mm NATO normal figegin kesit resmi [16]

2.8.1. Kovan

Kapsiil, barut ve mermi ¢ekirdegini {izerinde barindiran ve silahin ateslenmesi ile
mekanizma tarafindan disartya atilan boliimiine kovan adi verilmektedir. Genellikle
bakir ve ¢inko alasimi olan piring; ¢elik veya alliminyum gibi metallerden imal

edilirler [15].

Sekil 2.13.'te MKE Piring¢ ve Gazi Fisek Fabrikalarindaki 7,62x51 mm NATO
normal fisek kovaninin {retim asamalar1 gosterilmektedir. Piring plakalardan
kaliplarla kesilen yliksiikler (resmin en solunda) plastik sekil verme ve 1sil islem

proseslerinden sonra bitmis kovan haline getirilmektedir.

Sekil 2.13. 7,62x51 mm kovanin iiretim agamalart
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2.8.2. Kapsiil

Tetik ¢ekildiginde silahin atesleme ignesinin ilk ¢arptigir nokta olan kapsiiliin iginde
baslaticilar ismi verilen kimyasal karisimlar bulunmaktadir. Kapsiiliin igeriginde
genellikle patlamaya hassas maddelerin yaninda, patlayici, oksitlestirici, yanici
maddeler de vardir. Giiniimiizde kapsiillerde patlayici1 genellikle kursun stifinat
(kursun trinitrorezorsinat), oksitleyici baryum nitrat ve yanict antimontrisiilfiir
kullanilmaktadir. Atesli silahin tetigine basildiginda tetik kapsiile ¢arparak darbeye

hassas maddelerin alevlenmesini saglar [15].

2.8.3. Mermi

Silahin ateslenmesi ile birlikte namlu igerisinden gecerek hedefe giden ve hedef
iizerinde tahribat yapan kismidir [15]. Normal fiseklerde mermi c¢ekirdek ve
gomlekten olusur. Cekirdek fisegin cinsine gore celik, kursun, izli (kursunun
arkasinda) olabilir. Kursunun namluya sivanmamasi ve ¢elik c¢ekirdeklilerde ¢eligin
namluyu asindirmamasi i¢in merminin ¢ekirdek kismi bakir alagimi gomlekle
kaplanir. Izli fiseklerde merminin arka kismina iz bilesigi ve tutusturma maddesi

konulur.

2.9. Giincel Literatiir

Yapilan literatiir aragtirmasinda benzer kaynaklar incelenmis ve kovan malzemeleri,
iretim prosesleri, silah parcalarimin analizleri ile ilgili goriilen yayimnlar asagida

verilmistir.

Joseph ve Malkovich [17] fisek agirligin1 azaltma amaciyla 5,56 mm MS855 piring
kovanin polimer yapilabilirligini sonlu elemanlar metoduyla analiz etmistir. Analiz
sonuclarina gore piring kovan boyutlarindaki polimer kovanin piring kovan ile ayni

mukavemeti gostermesinin miimkiin olmadigi ifade edilmistir.
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Abo-Elkhair [18] 5,56x23 mm kovanlarin iiretim proseslerini irdelemis, iiretim
prosesleri nedeniyle kovanda kalintt gerilmeler olustugunu ve giderilememesi
halinde atis sonras1 hasara yol acabilecegini belirtmis ve gerilmelerin giderilmesi i¢in
uygun sartlarda yapilacak tavlama isleminin 6neminden bahsetmistir. Ayrica bazi

basitlestirmeler yapilarak kovan ¢ekme kuvveti formiillestirilmistir.

Yu ve ark. [19] MI16 tifeginin mekanizma basinin statik analizini yaparken
mekanizma baginin 6n yiiziine gelen basinci, deneysel olarak daha once elde edilen
kovan i¢ basing degerinin yarisin1 alarak uygulamis ve par¢ada olusan hasarin
gerilmelerin yiiksek oldugu bolgelerde oldugunu tespit etmistir. Ayrica hasara
ugrayan parcalarin kirllma mekanizmalarimi elektromikroskopla inceleyerek parganin

kilit kisminda olusan mikro ¢atlaklar nedeniyle hasar olustugunu belirtmistir.

Deng ve ark. [20] 9 mm bir tabanca namlusunda mermi ¢ekirdeginin hareketini sonlu
elamanlar yontemi ile analiz etmisler, mermi hiz1 ve mermi izlerinin analiz sonuglari
ile deneysel sonuclar1 karsilastirarak sonuglarin ortiistiigiinii gormiislerdir. Merminin
ilerletilmesi i¢in gerekli mermi dip basincini, ortalama hazne basinci-zaman egrisini
Vallier—-Heydenreich amprik formiilii ile mermi dip basinci-zaman egrisine

doniistiiriilerek elde etmislerdir.

Kristani [21] geri tepmeli bir silah sisteminin hareket denklemini ele alarak
tyilestirmistir. Denklemi ifade ederken kovan et kalinliginin sabit oldugu, kovan
yiizeyinin silindirik oldugu, sicaklik etkilerinin ve kovandaki eksenel uzamalarin

olmadig1 gibi kabuller yapmustir.

Gilindiizer [3] bir agir silah namlusunun cidar kalinlig1 optimizasyonu iizerinde
calismistir. Bunun i¢in kullanilan mithimmatin basing-zaman grafigi ve olusan
basinglarin namludaki uygulanma bdolgeleri ve siireleri PRODAS yazilimindan elde
edilerek sonlu elemanlar programina aktarilmis ve namlu iizerindeki gerilmeler elde
edilmistir. Olusan gerilmelerin namlu malzemesinin mukavemet degerinden diistik
oldugu goriildiiginden namlu cidar1 2 kez inceltilerek namlunun hafifletilmesi

saglanmistir.
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Ozyilmaz [9] ¢alismasinda silah sistemlerini termodinamik acidan inceleyerek bazi
silah sistemlerine ait balistik verim, namlu ¢ikis hizi ve enerji kayiplarimi ifade
etmistir. Ayrica test namlusu kullanarak 9 mm Luger fisegin namlu i¢i basing-zaman,
namlu i¢i basin¢g-mermi konumu, mermi konumu-zaman, mermi hizi-zaman, mermi

hizi-mermi konumu grafiklerini elde etmistir.

Ozmen [22] av tiifeginin mekanizma kilit pargasinin siirgii mekanizmasiyla carpisma
analizini ve kilit par¢asinin yorulma analizini yapmistir. Carpisma analizi i¢in gerekli
kuvvet tiifegin mekanizma grubunun hiz1 Olgiilerek momentum iliskisiyle
hesaplanmis ve sonlu elemanlar programina girilerek kilit pargasindaki gerilme
degerleri tespit edilmistir. Yorulma analizi i¢in de sonlu elemanlar yaziliminda
parcaya ayni kuvvet uygulanarak parcanin gerilme ve sekil degistirme tabanli

yorulma omiirleri elde edilmistir.

Abas [23] gaz pistonlu bir piyade tiifeginin pistona gelen kuvvetini hesaplamali
akiskanlar dinamigi programiyla hesaplayarak sonlu elemanlar programina aktarmis
ve mekanizmaya etki ettirmistir. Boylelikle mekanizman hizinin, yer degistirmesinin

yerine getiren yay kuvvetini ve enerjisinin zamana bagl grafiklerini elde etmistir.

Varol [24] av tiifeginin kilit pargasi i¢in uygun malzeme ve 1s1l islem yontemlerinin
tespiti icin caligmis, sonuglart deneysel yontemlerle karsilagtirmistir. Ayrica kilit
parcasia gelen basinci sonlu elemanlar programinda giris verisi olarak kullanilarak
parcalanin gerilme, sekil degistirme ve enerji durumlarini incelemis, enerji
birikmelerini 6nlemek i¢in parcayr daha esnek hale getirecek bir tasarim degisikligi
yaparak analizi tekrar etmistir. Analiz sonuglarina gore tasarim degisikligi yapilan

par¢ada enerji dagilimlarinin daha homojen oldugu goriilmiistiir.

Taskiran [25] calismasinda agir silah geri tepme mekanizmalarini tanitmis, hareket
denklemlerini elde etmistir. Bu denklemlerle 120 mm ¢apli tank silah sisteminin geri
tepme mekanizmasinin matematiksel modelini olusturmus ve MATLAB'da ¢ozerek
elde ettigi sonuglar1 atis sirasindaki Ol¢limlerden elde edilen sonuclarla

kargilastirmistir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

Analiz icin gerekli olan kovan i¢i basing, piring kovan malzemesinin mukavemet
degeri, celik kovanin ve kaplama malzemesinin ozellikleri ile kovan sicakligi

deneysel olarak elde edilerek sisteme uygulanmistir.
3.1. Kovan I¢ine Uygulanacak Basincin Elde Edilmesi

7,62x51 mm NATO normal fisegin basing degerleri MKE Gazi Fisek Fabrikasindaki
562 mm namlu uzunluguna sahip Ozel test diizeneginde deneysel olarak elde
edilmigtir. Kullanilan diizenek Sekil 3.1.'de gosterilmistir. Diizenekteki test
namlusunun hazne kismina (kovan agzi boliimii) takilan piezoelektrik basing sensorii
ile fisegin patlama sonrasi basing-zaman egrisi elde edilmistir. Elde edilen basing-

zaman egrisi Sekil 3.2.'de gosterilmistir.

-
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Sekil 3.1. Figegin basing-zaman verilerinin elde edildigi test diizenegi
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Sekil 3.2. 7,62x51 mm NATO normal fisek i¢in deney sonucunda elde edilen basing-zaman grafigi

Grafikte t; ateslenmenin basladigi zaman t4 merminin namludan ¢iktig1 zamandir.
Deney diizenegi atis sonrasi grafigi vermekte, ancak zamana gore basing degerlerini
otomatik olarak vermemektedir. Bu nedenle degerler, deney sonuglarmin aktarildigi
bilgisayardan imlecin egri lizerinde hareket ettirilmesiyle alinmistir. Egrinin ani
degisim bolgelerinde daha fazla olmak lizere alinan degerlere gore Tablo 3.1.
(basing-zaman tablosu) olusturulmus ve bu kovan agzi basing degerleri kovan igine

uygulanarak analizde kullanilmstir.

Tablo 3.1. 7,62x51 mm NATO normal fisegin deneysel olarak elde edilen basing-zaman tablosu

Sira No Zaman Basing Sira Zaman Basing
(ms) (Bar) No (ms) (Bar)
1 0 0 18 0,881 3352
2 0,52 8 19 0,890 3256
3 0,578 330 20 0,939 2872
4 0,617 930 21 0,978 2536
5 0,627 1337 22 1,017 2273
6 0,628 1769 23 1,047 1985
7 0,637 2153 24 1,086 1745
8 0,646 2416 25 1,144 1505
9 0,666 2560 26 1,213 1241
10 0,705 2872 27 1,291 1001
11 0,724 3184 28 1,378 809
12 0,754 3280 29 1,447 714
13 0,773 3448 30 1,720 450
14 0,793 3496 31 2,111 258
15 0,802 3520 32 2,491 162
16 0,812 3544 33 2,755 162
17 0,851 3472 34 2,921 114
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3.2. Kovan Malzemelerinin Fiziksel Ozelliklerinin Elde Edilmesi

Piring kovanin malzemesinin fiziksel 6zelligi ¢ekme testi yapilarak deneysel yolla
elde edilmistir. Bunun i¢cin MKE Piring Fabrikasi'ndan piring yiiksiik seridi numunesi
almmig ve DIN 50125 4.6. maddeye gore 4 adet ¢ekme testi numunesi hazirlanarak
INSTRON marka cihazla ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme testi yapilan cihaz
Sekil 3.3'te verilmistir. Cekme testi sonucu en diisik ¢ekme degerine sahip
numunenin degeri analiz programina piring kovanin malzeme degeri olarak

girilmistir.

Sekil 3.3. Deneyin yapildigi ¢ekme testi cihazi

Sekil 3.4. Yiiksiik seridinden hazirlanan piring ¢ekme testi numuneleri



24

Piring kovan tiretiminin ilk evresi olan yiiksiiklerin, seridin herhangi bir yerinden
olma ihtimali nedeni ile ¢ekme testi numuneleri seridin hadde yoniinden ve hadde
yoniinilin tersi yoniinden olmak iizere iki farkli bolgesinden ikiser adet alinmistir.
Ayn1 hadde yoniinde alinan numunelerden biri 5 mm/s hizla digeri 25 mm/s hizla
¢ekilmistir. Hazirlanan numunelerin ¢ekme testi oncesi goriiniimii Sekil 3.4.'te, test

sonras1 durumlart Sekil 3.5.'te, gekme testi sonuglar1 Tablo 3.2.'de verilmistir.

Sekil 3.5. Cekme testi sonrasi piring numuneler

Tablo 3.2. Piring ¢gekme numunelerinin testte elde edilen mukavemet degerleri

Kopma
Numunenin Cekme Numune
Mukavemeti % Uzama
Durumu Hiz1 No

(N/mm?)
Hadde Yonii 5 mm/s 2 143/357 86
Hadde Yonii 25 mm/s 4 152/361 85
Hadde Yoniine Ters 5 mm/s 1 140/351 86
Hadde Yoniine Ters 25 mm/s 3 135/345 89

Celik kovanin serit malzemesi mevcut olmadigindan numune hazirlanamamis ve
cekme testi yapilarak mukavemeti belirlenememistir. Ancak Rus menseili 7,62x54R
fiseginin kovani (¢elik kovan) preste ezilerek kaplamasi kaldirilip, malzemesi
spektrometre ile analiz edilmis ve bu malzemenin diisiik karbonlu ¢elik oldugu tespit
edilmistir. ANSYS'in malzeme kiitliphanesinden diisiik karbonlu celik malzemesi
secilerek fiziksel Ozellikleri kovana tanimlanmistir. 7,62x54R fiseginin kovan

malzemesinin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.3.'te verilmistir.
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Tablo 3.3. 7,62x54R fiseginin kovan malzemesinin kimyasal analiz sonuglart

% C % Mn % P %S % Cr
0,2 0,45 0,035 0,011 0,15
% Mo % Ni % Co % N % Fe
0,016 0,2 0,016 0,01 98,6

3.3. Kaplama Malzemesinin Belirlenmesi

Analiz edilecek celik kovanin korozyona mukavim olmasi i¢in kaplama yapilmis
olmasi gerekmektedir. Nitekim Rus menseili 7,62x54R kovanin {izerinde de bakir
kaplama bulunmaktadir [26]. Analiz edilecek kovan iizerinde de ayni kaplamanin
olacagi kabul edilerek bu kaplamanin igeriginin tam olarak belirlenmesi i¢in Rus
mengeili 7,62x54R kovan ezilmis ve portatif XRF spektrometre ile kaplamasi analiz
edilerek kaplamanin igerigi belirlenmistir. Kaplama igeriginin bilinmesi analizde
stirtlinme katsayist tanimlamak i¢in gereklidir. Sekil 3.6.'da kaplama analizi yapilan

cihaz ve analiz sekli gosterilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.4.'te verilmistir.

Sekil 3.6. 7,62x54R kovaninin kaplama malzemesinin portatif XRF spektrometre ile analizi

Tablo 3.4. 7,62x54R fiseginin kaplama malzemesinin portatif XRF spektrometre ile analiz sonucu
% Cu % Co % Mn % Zn
82,83 0,35 0,04 8,65
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3.4. Kovan Sicakliklarinin Belirlenmesi

Yapilan analizde kovan sicakligi da 6nem arz etmektedir. Barut ateslendikten sonra
kovanin eristigi sicakligin tespit edilerek sisteme uygulanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle kovanin sicakligi atis Oncesi ve sonrast termokupllu termometre ile
Olcllmiistiir. Deneyin yapildig1 tarihte kovanin atis oncesi sicakligit 15°C olarak
Olciilmustiir. Silahla bir adet atig yapildiktan sonra kovanin hazneden ¢ikar ¢ikmaz
sicakligi olgiildiiglinde sicakligin 60-62°C arasinda olugu goriilmiistiir. Kovanin
tirnak tarafindan c¢ekilerek firlatilmasiyla havada sogudugu da gbéz Onilinde
bulundurularak atesleme sonrasi kovan sicakligi 65°C olarak alinmistir. Kovanin

sicakliginin dlgiildiigii termometre ve 6l¢iim sekli Sekil 3.7.'de gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Atis yapilmis bir kovanin sicakliginin &lgiilmesi



BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

7,62x51 mm normal fisegin piring ve ¢elik kovanli olmas1 halinde patlama sonrasi
kovan durumu ve kovan ¢ekme kuvvetinin analizi gaz operasyon sistemli bir model
esas alinarak yapilmistir. Bunun i¢in G3 piyade tiifeginin gaz operasyon sistemli bir
modeli Onerilmis ve analizler bu modelin analiz i¢in gerekli olan parcalar
kullanilarak yapilmistir. Tiifegin namlusu, mekanizma bas1 ve kovani teknik resim
dlgiilerine gdre modellenmistir. Parcalarin kati modelleri CATIA V5 R12 ile
olusturulmus, modeller ANSYS WORKBANCH 14.0 ile analiz edilmistir.

4.1. G3 Piyade Tiifeginin Ozellikleri, Ana Parcalar1 ve Calismasi

G3 piyade tiifegi 7,62x51 mm NATO fisegi kullanan, tek tek ve seri atig yapabilen,
20'lik c¢elik veya kompozit sarjorle beslenen otomatik bir silahtir. Sekil 4.1.'de G3
piyade tlifeginin iistten ve yandan goriiniisleri, Tablo 4.1.'de tiifegin genel 6zellikleri

verilmistir.
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Sekil 4.1. Sabit dipgcikli G3 piyade tiifeginin yandan ve iistten goriiniisii [16]

Tablo 4.1. G3 piyade tiifeginin genel 6zellikleri [27]

Ozellik Aciklama

Cap 7,62x51 mm NATO
Tiifegin Sabit Dipg¢ikli Uzunlugu 1020 mm

Tiifegin Kisa Dipgikli (Dipgik Kapali) Uzunlugu 800 mm

Tiifegin Genisligi 45 mm

Sarjorli Tifegin Yiiksekligi 220 mm

Namlu Uzunlugu 450 mm
Gez-Arpacik Aras1 Mesafe 572 mm

Yiv Adedi ve Yonii 4/ Sag

Fisek Yatagindaki Kanal Sayis1 12

Atig Siirati (Dakikadaki Atim Miktari) 500-600 adet/ dk
ik Hiz 780-800 m/s

Tesirli Menzil 400 m

Azami Menzil 3700 m

Nisangah Menzili 100-200-300-400 m

G3 piyade tiifegi 6 ana kompleden olusmaktadir. G3 piyade tiifeginin ana kompleleri
Sekil 4.2.'de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. G3 piyade tiifeginin ana kompleleri [27]

Yukaridaki sekilde verilen pargalarin isimleri soyledir:

1: Namlu ile komple gévde kurma diizeni ve nisangahlar,
2: Mekanizma,

3: Kabza-tetik diizeni,

4: Komple dipgik,

5: El kundagy,

6: Sarjor [27].

G3 piyade tiifeginin mekanizma grubu elemanlari:

G3 piyade tiifeginin haznesine fisek stiriilii atisa hazir halde mekanizma grubunun

iistten goriiniis kesit resmi Sekil 4.3."te verilmistir.
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Sekil 4.3. G3 piyade tiifegi mekanizmasinin atisa hazir durumu [27]

Resimdeki parcalarin isimleri:

1: Fisek, 2: Mekanizma basi, 3: Igne hamili, 4: igne, 5: Namlu, 6: Namlu tespit

pargasi, 7: Kilit makaralari, 8: Mekanizma govdesidir.

Tifegin haznesine fisek siiriilii atisa hazir halde mekanizma grubunun soldan

gOriinlistiniin kesit resmi Sekil 4.4.'te verilmistir.

HAAA A PYVVYY S

e ._ Mek.Basina
Namiu ::::':r':,':r’ Kilitlenerek
Tespit Makaralann
Pargas Aciimasini
Geciktiren Tal

Sekil 4.4. G3 piyade tiifeginin mekanizma kilitli haldeki kesit resmi [28]
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Tiifegin calismasi:

Tiifek, gecikmeli ani geri tepmeli ¢aligma prensibine sahiptir. Atisa hazir durumda
mekanizma bag1 kilitleme makaralari ile namlu tespit parcasina Sekil 4.3. ve Sekil
4.4'te gortldiigi gibi kilitlenmistir. Makaralarin kilitli durmasin1 mekanizma basina

kilitlenerek igne hamilini ileride tutan tahdit ¢enesi saglar.

Bu durumda fisek mekanizma bas1 ile tifegin feyylr Olgiisii nispetinde
desteklenmektedir. Namlu, namlu tespit pargasina siki gegme olarak ¢akilmis ve pim

ile sabitlenmis vaziyettedir.

Tetige basildiginda horoz igneye vurur ve igne kapsiile carparak fisegi patlatir.
Patlama sonrasinda olusan basingli barut gazlar1 bir yandan mermiyi namlu boyunca
iterken bir yandan da namlu haznesinde bulunan gaz kanallarindan sizarak
mekanizma basina ulasir ve mekanizma basini geriye dogru itmeye calisir. Namlu

haznesinde bulunan gaz kanallar1 Sekil 4.5.'te gdsterilmistir.

:'-—\L"; T IIT
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:
Gaz Kanallan

Sekil 4.5. G3 namlusundaki gaz kanallart [27]

Geriye dogru harekete zorlanan kilit makaralari, namlu tespit pargasi ve igne
hamilinin geometrisi nedeniyle igne hamilini geriye dogru itmeye calisir. Itme
kuvveti tahdit ¢enesinin kilitleme kuvvetini yenince tahdit ¢enesi kilidi ¢oziiliir ve
kilit makaralar1 kendine destek bulamayarak namlu tespit parcasindan ¢oziiliir. G3
piyade tiifegi mekanizmasinda tahdit ¢enesinin atistan sonra ¢oziilmesi Sekil 4.6.'da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. G3 piyade tiifeginde atistan sonra ¢oziilmiis tahdit ¢enesi [27]

Bu islemler sirasinda kovan basincinin emniyetli seviyeye inmesi i¢in mekanizmanin
acilmas1 yeterince geciktirilmistir. Kilitten kurtulan mekanizma bas1 geriye dogru
gelerek tirnak vasitasiyla bos kovani ¢ikarir. Sekil 4.7.'de tiifegin atistan sonra kilit

makaralarinin ¢6ziilerek mekanizmanin geriye gelmesi gosterilmistir.

Sekil 4.7. G3 piyade tiifeginin kilit makaralarinin ¢6ziilerek mekanizmanin geriye gelmesi [27]

Bos kovan atacagi ile bos kovan disar1 atilir. Mekanizma komplesi geriye dogru
hareketini tamamlar bu arada irca yayinda (yerine getiren yay) sistemin tekrar
kurulmast i¢in gerekli enerji depolanir. Mekanizmanin geriye dogru hareketi
tamamlandiktan sonra irca yayr mekanizmayi ileri dogru itmeye baslar, mekanizma
basi sarjorden dolu fisegi alarak hazneye tekrar siirer ve kilitlenerek atisa hazir hale

gelir.

G3 piyade tiifeginde patlama sonrasi barut gazi namlu ekseni boyunca yayildigindan
namlusu delik tiifeklere gore tiifegin sahlanmasi daha az olur bu ylizden dagilimi
tyidir. Ancak, tiifegin mekanizma grubu barut gazlarina direkt maruz kaldig: icin
olduk¢a fazla kirlenmektedir. Ayrica, atis sayisinin artmasi durumunda namlu

icindeki gaz kanallar1 da kirlenir.
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Gaz kanallarinin kirlenmesi kovanin hazneye yapismasina ve tikanarak mekanizma
basma giden gaz kuvvetinin azalmasina ve silahin ariza yapmasina sebep
olabilmektedir. Mekanizma bas1 ve tirnagin kirlenmesiyle tirnagin ¢alismasi giiglesir.
Yanlis bakim metotlarinin da etkisiyle bos kovanin disar1 atilmasi sirasinda kovan
tirnak tarafindan zamaninda birakilamayarak kovan atma bolgesine sikisir ve silah
ariza (bos kovan hatasi) verir. Bu nedenle G3 piyade tiifeginin sik temizlige ihtiyag

duyar.

4.2. G3 Piyade Tiifeginin Analiz Modeli

G3 piyade tiifegi etkili ve kullanimi kolay bir tiifek olmasina ragmen mekanizmay1
acmak i¢cin namlu i¢indeki gaz kanallarindan sizan kirli barut gazimi direkt
mekanizma basina doldurma prensibiyle ¢alistigi i¢cin ¢abuk kirlenir ve sik temizlige
ihtiyac duyar. G3 piyade tiifeg§inin calisma sistemi gaz operasyon sistemine
cevrilerek barut gazi artiklarinin hazne, mekanizma bast ve tirnagi kirletmemesi
saglanarak silahin daha az tutukluk yapmasi saglanip saglanamayacag arastirilmis ve

tiifek mekanizmasinin bu sistemle agilabilecegi goriilmiistiir.

G3 piyade tiifeginin gaz piston sistemiyle ¢alisabileceginin temel mantigr Sekil

4.8.'de gosterilmistir.

At

Sekil 4.8. G3 piyade tiifeginin gaz piston sistemi ile agilabileceginin gosterilmesi
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G3 piyade tiifeginin mekanizmasi govdesi geriye dogru ¢ekildiginde (kuvvet olgerle
yapilan Ol¢timlerde 290-310 N kuvvetle mekanizmanin agildigi goriilmistiir.) veya

kurma kolu borusuna ¢ekicle vuruldugunda mekanizmanin agildig goriilmektedir.

Bu vurma kuvvetinin namludan piston vasitasiyla uygulanmasi halinde tiifekte
yapilacak kiiglik degisikliklerle (kurma kolunun AK-47'deki gibi mekanizma
govdesine alinmasi, gaz kanallarmin kaldirilmasi gibi.) tiifek gaz piston sistemli bir
tifek gibi ¢alisacaktir. Sekil 4.9.'da G3 piyade tiifeginin mevcut halinde
mekanizmanin agilma sekli, Sekil 4.10.'da Onerilen gaz piston modelinde

mekanizmanin agilma sekli gosterilmistir.

-Hf y -

Gaz Kanallarindan
Gelen Barut Gaz!
ile Mekanizmanin
Aglimasi

Piston Kuvvetiyle ~ . Z T

Agilmasi J 3 : ’ 4 =

Mekanizma Bagi Mekanizma Govdesi
Sekil 4.10. G3 piyade tiifeginin onerilen gaz piston sistemli modelinde acilma sekli [16]

Buna gore, G3 mekanizmasinin piston sistemiyle agilmasini saglayacak model Sekil

4.11.'de verilmistir.

Sekil 4.11. G3 piyade tiifeginin 6nerilen modeli
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Bu modelde de mekanizma basi namlu tespit pargasina kilit makaralar ile
kilitlenmektedir. Patlama olduktan sonra mekanizma basi1 kilitli kalarak kovani
desteklemektedir. Namlu haznesinde gaz kanallari yoktur. Bu nedenle hazneden
gazlarin sizarak mekanizma basini itmesi s6z konusu degildir. Namluya gaz piston
sistemi eklenmistir. Mermi ilerleyerek namludaki gaz firar deligini gecince pistona
barut gazi dolar ve piston hizla geriye dogru gelerek piston milini iter piston mili
mekanizma govdesine carparak kilit makaralarinin ¢ézer. Mekanizma geriye dogru

gelerek bos kovani ¢ikarir.
Bu ¢alismada, bu modelin piring ve ¢elik kovan kullanmas1 durumunda hangi feyyiir
Olciilerinin glivenli oldugu arastiritlmis ve her durum icgin kovan geri ¢ekme
kuvvetleri hesaplanmaistir.

4.3. Feyyiir Olciisii Analiz Modeli ve Analiz Sonuclar

Feyylir 6l¢iisii tespitinde kullanilacak analiz modeli Sekil 4.12.'de, kesit resmi Sekil

4.13.'te verilmistir.

Sekil 4.12. Feyyiir dl¢iisii tespiti i¢in analiz modeli

\ P
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Sekil 4.13. Feyyiir analizi modeli kesit resmi

Modelde namlu, kovan ve mekanizma bast kullanilmistir. Diger parcalarin farkli
feyyiir Olgiilerine gore kovanin durum analizlerinde bir etkisi olmayacagindan

analize dahil edilmemistir.
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Namlu haznesinin 7,62x51 mm normal fisek atan silahlar i¢in ortak oldugu, fisegin
dolayisiyla kovan o6l¢iilerinin ayn1 oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda gaz piston
sistemli degisik kilitleme sistemlerine/mekanizma gruplart bulunan diger tiifekler
icin de ayni analiz girdilerine gore kovanin analiz sonuglari degismeyecek sadece
namlu/mekanizma bas1 geometrileri ve malzemelerine gore bu pargalardaki gerilme
ve deformasyonlar degisecektir. Yani bu analiz gaz piston sistemli bagka bir silahla

da yapilsa ayni analiz girdilerinde kovan i¢in alinan sonuglar degismeyecektir.

Bu calismada gaz piston sistemiyle ¢alisan mevcut bir silah kullanilmayip, gaz piston
sistemiyle calisan G3 piyade tiifegi modelinin Onerilmesindeki ama¢ ordumuz
envanterinde yiiz binlerce adet bulunan ve calisma sisteminden dolayr mekanizma
grubunu Kkirleterek hata verme olasiligt oldugu icin profesyonel kullanicilar
tarafindan gaz pistonlu silahlara gore tercih edilmeyen G3 piyade tiifeginin kiiciik
degisikliklerle (gaz piston sistemi ilave edilmesi kurma kulunun mekanizma
gbvdesine baglanmasi gibi) gaz pistonlu bir sisteme doniistiiriilebilecegi hususunda

farkindalik olusturulmak istenmesidir.

4.3.1. Feyyiir olgiisii analiz girdileri

Feyylir Ol¢iisii analizi i¢in kovan i¢i basing, kovanlarin mukavemet degerleri, ¢elik
kovanin kaplama malzemesi, patlama sonrasi kovan sicakligi girdileri olarak
deneysel yollarla elde edilen veriler kullanilmistir. Namlu ve mekanizma basi

malzemeleri tiifegin malzeme formundan alinmistir.

Namlu ve mekanizma baginin malzemeleri:

G3 piyade tifeginin namlu malzemesinin mekanik o6zellikleri Tablo 4.2'de

verilmistir.

Tablo 4.2. Namlu malzemesinin fiziksel 6zellikleri [16]

Fiziksel Ozellik Degeri
Cekme Dayanimi 930-1070 N/ mm?
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G3 piyade tiifeginde mekanizma bas1 malzemesinin mekanik 6zellikleri Tablo 4.3'te

verilmistir.

Tablo 4.3. Mekanizma bas1 malzemesinin fiziksel 6zellikleri [16]

Fiziksel Ozellik Degeri

Cekme Dayanimi 675-880 N/ mm?

4.3.2. Feyyiir olciisii analizi icin sonlu elemanlar modeli

Feyylir Olgiisii analizinde kullanilan kati modelin sonlu elemanlar modeli Sekil

4.14.'te verilmistir.

Sekil 4.14. Sonlu elemanlar analiz modeli

Feyyiir ol¢iisii analizi oncelikle piring kovana yapilmis ve kovanin dayanabildigi
maksimum feyyiir 6l¢iisii tespit edilmistir. Daha sonra analizler aynmi feyyiir
oOlciilerine gore ¢elik kovan icin tekrarlanmis ve ¢elik kovanin durumu incelenmistir.

Mesh sayisini azalmak i¢in kovan analizine etkisi olmayan namludaki yiv ve setler
cikarilmistir. Mesh sayis1 kovan tizerinde arttirilarak asil incelenen boliim olan kovan

tizerindeki gerilmelerinin daha dogru elde edilmesi amaglanmastir.

Namlu, tiifekte oldugu gibi hazne disindaki ¢ap bolgesinden sabit mesnetle
sabitlenmistir. Kovan namlu i¢ine analizi yapilan feyyiir Olcililerine gére monte
edilmis ve namlu kovan arasina siirtlinmeli kontak tanimlanmistir. Siirtlinme
katsayis1t malzeme ve kaplama cinslerine gore literatiirden se¢ilmistir. Mekanizma
basi, atis sirasinda oldugu gibi kilitleme makaralarinin g¢alistifi  bolgelerden
sabitlenerek analiz siiresince hareket etmemesi saglanmistir. Yapilan analizlerde
malzeme nonlineeritelerin dahil edilmesi i¢in analiz programinin nonlineer analiz

kismu aktif edilmistir.
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Piring ile g¢elik malzemelerin arasindaki kuru siirtinme katsayist (pn) 0,35 olarak

alimmustir [29].

Analizi yapilan ¢elik kovan lizerinde Rus menseili 7,62x54R kovaninda oldugu gibi
bakir kaplama oldugu varsayilarak namlu ile kovan arasindaki kuru siirtlinme

katsayis1 (p) 0,32 alinmistir [29].

Analizlerde ¢oziicii tipi "iterative" olarak secilmistir. Namlu ve mekanizma basina 4

mm, kovana 1 mm eleman boyutunda mesh uygulanmistir.

Analizde, kovandan namluya ve kovadan mekanizma basina olmak iizere iki tane
kontak bulunmaktadir. Bu kontaklarda kovan "contact", namlu ve mekanizma basi

"target" olarak secilmistir.

Deneysel olarak elde edilen basing sonuglart kovanin i¢ yiizeyinin normali
dogrultusunda uygulanmistir. Gerilme sonuglar1 Von-Mises hasar kriterine gore elde

edilmistir.

Merminin namludan ¢iktig1 zaman olan t4 anina (0,00145 saniye) kadar kovan igine

basing uygulanmistir.

Ilk yapilan analizlerde kovanin namlu tarafindan desteklenmeyen béliimlerinde
malzemenin akma noktasindan az gerilmelerin olustugu goriilmiistiir. Kovan iginde
milisaniyeler mertebesinde c¢ok biiylik basinglar olugmast ve milisaniyeler
mertebesinde basincin ¢ok kiiciik degerlere diismesi (Tablo 3.1) basincin en yiiksek
anindaki kovan gerilmesinin ve deformasyon durumunun incelenmesini
giiclestirmektedir. Halbuki analizlerde basincin en yiliksek anindaki kovan
durumunun tespit edilmesi amaglanmakta ve kovanin bu basinca dayanip
dayanamayacagi incelenmek istenmektedir. Bu nedenle, kovan igindeki basincin en
yiiksek oldugu zaman diliminde kovan durumunun tespit edilebilesi i¢in kovan igi
basing en yliksek degere ciktiktan sonra (0,812 ms sonra) analiz sonuna (1,45 ms)

kadar basing ayni1 degerde birakilarak analizler tekrarlanmistir. Béylece basincin en
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yiiksek oldugu anda kovan davranisi net olarak goriilebilmistir. Analizde kovan igine

uygulanan basing-zaman grafigi Sekil 4.15.'te verilmistir.

1.45e-3
354.4 —————— - .

300,
250,
200,
150,

100, ']

1, 45e-3

Sekil 4.15. Analizde uygulanan basing-zaman grafigi

Pirin¢ ve ¢elik kovanin analizleri kovanin biiyiik omuz 6lgiisiindeki 10,16 mm ¢ap1
referans kabul edilerek 41,50 mm feyyiirden baslanarak her seferinde 0,1 mm
arttirilip 42,00 mm'ye kadar yapilmistir. Analizlere bir adet fisegin ateslenmesi

sonucunda olusan 65°C kovan sicakligi da dahil edilmistir.

Ayrica; seri atiglar sonucu namlu, hazne ve kovanin 1sinarak barutun kendiliginden
ateslenme sicakligima gelmesi halinde dahi tiifegin belirlenen feyyliir toleranslari
dahilinde fonksiyonel islevini gorebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle her feyyiir
6l¢iisii icin kovana, barutun kendiliginden ateslenme sicakligi uygulanarak analizler

tekrarlanmigtir.

Barutun kendiliginden atesleme sicakliginin  175-200°C  arasinda oldugu
bilinmektedir [2]. En yiiksek sicaklikta kovanin mukavemet durumunun
incelenebilmesi icin analizde kendiliginden ateslenme sicakligi olarak 200°C

alinmustir.
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4.3.3. Analiz sonuclarinin dogrulanmasi

Analiz sonuglarinin dogrulanmasi i¢in analizi yapilan feyylr araliklarindan birinin
feyylir 6l¢iisiinde ve modelimize uygun bir silahla atis yapilarak kovanin radyal sekil
degistirmeleri incelenmistir. Feyyiir olctisii 41,8 mm gaz piston sistemli bir silahin
gaz piston mili ¢ikarilip kovan ¢ekme 6zelligi devre dis1 birakilarak (amag silahi
analizde kullanilan modele benzetmektir) atig yapilmis ve atis yapilmis kovanin ¢ap
Olctisii ile atis yapilmamis kovanin cap Olclisii karsilastirilarak aradaki fark
bulunmustur. Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.'de atis yapilmamis piring kovan ile atig

yapilmis piring kovanin profil projektor 6l¢tim cihazindaki goriiniimi verilmistir.

Sekil 4.16. Atis yapilmamis 7,62x51 mm piring kovanin profil projektdr 6lgme cihazinda goriiniimii

Sekil 4.17. 41,8 mm feyyiir araligina sahip tiifekle atilmis 7,62x51 mm piring kovanin profil projektor 6lgme
cihazindaki goriintimii
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Atis  yapilmis  kovanin profil projektdor cihazindaki goriintiisii  dikkatlice
incelendiginde kovanin namlu tarafindan desteklenmeyen kisimlarinda plastik
deformasyon oldugu goriilmektedir. Buradan bu noktalardaki gerilme degerlerinin

malzemenin akma noktasini agtig1 kolaylikla sdylenebilir.

Kovanlarin ¢ap1 profil projektdr 6l¢iim cihazi ile olglildiigiinde (tirnak yatagi ile
kovan haznesinin kesisim noktasindan) aradaki yaricap farkinin 0,01 mm oldugu
tespit edilmistir. Yapilan analizlerde 41,8 mm feyyiir dl¢iisti 65°C kovan sicakliginda
kovanin ayni noktasindaki deformasyon miktar1 (directional) Ol¢iilmiis ve analiz

sonucunun bu degere ¢ok yakin oldugu (0,01007 mm) goriilmiistiir.

4.3.4. Feyyiir olciisii analizi sonuclar:

4.3.4.1. Pirin¢ kovan icin feyyiir dl¢iisii analizi sonuclari

Piring malzemenin analizleri kovan sicakliginin 65°C ve 200°C olmasi durumlari
i¢cin ayr1 ayr1 yapilmistir. 41,8 mm feyylir ol¢iisii i¢cin yapilan analiz sonuglar1 Sekil

4.18. ve Sekil 4.21. arasinda diger feyyiir Ol¢iileri i¢in yapilan analiz sonuglar1 EK
I'de Sekil 1.1. ile Sekil 1.20. arasinda verilmistir.

0,000 15,000 30,000 (mm)
[ e ]

7,500 22,500

Sekil 4.18. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,80 mm, kovan sicakligi 65°C'de gerilme dagilimi
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Sekil 4.19. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisti 41,80 mm, kovan sicakligi 65°C'de kovandaki sekil degistirme

0,000 15,000 30,000 (mm)
s § e 1
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Sekil 4.20. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisti 41,80 mm, kovan sicakligi 200°C'de gerilme dagilimi

0,000 15,000 30,000 {mm)
I BT ]

7,500 22,500

Sekil 4.21. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,80 mm, kovan sicakligr 200°C'de kovandaki sekil degistirme
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Kovanin namlu ve mekanizma bas1 tarafindan desteklenmeyen bdlgelerdeki
gerilmeler onemli oldugundan bu bdlgelerdeki gerilmeler resimler {iizerinde

isaretlenmistir.

Sekil 4.18.'de kovanin namlu tarafindan desteklenmeyen boliimlerinde yiiksek
gerilmeler olustugu ancak gerilmelerin piring malzemenin ¢ekme mukavemetini
agsmadig1 goriilmektedir. Sekil 4.19.'da kovan iizerinde olusan radyal deformasyonlar
verilmistir. Deformasyon miktar1 41,8 mm feyyiir 6lciisiindeki silahla atilan kovanin
deformasyon miktar1 ile ayni olup bu sonug¢ analizin dogrulugunu gostermektedir.
Piring kovanin 65°C kovan sicaklifi icin yapilan diger analizler birlikte
degerlendirildiginde (Analizler EK 1'de Sekil 1.1. ve Sekil 1.10. arasinda yer
almaktadir.) feyyiir Olciisii arttikca kovanin namlu tarafindan desteklenemeyen
bolgelerinde gerilmelerin arttigi, 42,0 mm feyylir Sl¢iisiinde yiliksek gerilmeler olussa

da kovanin ¢cekme mukavemetini asmadigi goriilmektedir.

Sekil 4.20.'de kovanin namlu tarafindan desteklenmeyen boliimlerinde olusan
gerilmelerin  kovanin ¢ekme mukavemetini asmadigi goriilmektedir. Ancak
gerilmelerin beklenmedik sekilde 65°C kovan sicaklig i¢in yapilan analizlerden daha
diisiiktiir. Sekil 4.21.'de kovan iizerinde 200°C'de olusan radyal deformasyonlar
verilmistir. Deformasyon miktar1 65°C kovan sicakliginda bulunan sonugtan oldukca
fazladir. Deformasyon miktarinin fazla olmasi kovanin hazne igine yapismasina
neden olabilir. 200°C kovan sicakligi i¢in yapilan diger analizler birlikte
degerlendirildiginde (Analizler EK 1'de Sekil 1.11. ve Sekil 1.20. arasinda yer
almaktadir.) feyyiir Olciisii arttikca kovanin namlu tarafindan desteklenemeyen
bolgelerinde gerilmelerin arttigr, 41,9 mm feyyiirde olusan gerilmelerin kovan
malzemesinin ¢ekme mukavemetine yaklastigi goriilmektedir. Buna gdére model
silahimizin piring kovan kullanmasi durumunda feyyiir Olgiisiiniin 41,8 mm'yi

asmamasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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4.3.4.2. Celik kovan i¢in feyyiir olciisii analizi sonuclari

Celik malzemenin analizleri de kovan sicakliginin 65°C ve 200°C olmast durumlari

icin ayr1 ayr1 yapilmustir. 41,8 mm feyyiir 6l¢iisii i¢in yapilan analiz sonuglari Sekil

4.22. ve Sekil 4.25. arasinda, diger feyyiir olgiileri i¢in yapilan analiz sonuglart EK
I'de Sekil 1.21. ile Sekil 1.40. arasinda verilmistir.

0,000 15,000 30,000 (mm)
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Sekil 4.22. Celik kovan, feyyiir dl¢iisti 41,80 mm, kovan sicakligi 65°C'de gerilme dagilimt
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Sekil 4.23. Celik kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,80 mm, kovan sicakligi 65°C'de kovandaki sekil degistirme



45

0,000 15,000 30,000 {rmm)
jessa—— ]
7,500 22,500

Sekil 4.24. Celik kovan, feyyiir dl¢iisii 41,80 mm, kovan sicakligi 200°C'de gerilme dagilimu
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Sekil 4.25. Celik kovan, feyyiir dl¢iisti 41,80 mm, kovan sicakligi 200°C'de kovandaki sekil degistirme

Sekil 4.22.'de kovanin namlu tarafindan desteklenmeyen bdliimlerinde yiiksek
gerilmeler olustugu ancak gerilmelerin ¢elik malzemenin ¢ekme mukavemetini
asmadigr  gorlilmektedir.  Sekil 4.23.te kovan iizerinde olusan radyal
deformasyonlarin ayni sartlardaki piring kovanda olusan deformasyonlardan g¢ok
daha az oldugu goriilmektedir. Celik kovanin 65°C kovan sicakligi i¢in yapilan diger
analizleri birlikte degerlendirildiginde (Analizler EK 1'de Sekil 1.21. ve Sekil 1.30.
arasinda yer almaktadir.) feyylir Olgiisii artttkca kovanin namlu tarafindan
desteklenemeyen bolgelerinde gerilmelerin arttigl, 42,0 mm feyyiir 6l¢iisiinde yiiksek
gerilmeler olustugu, ancak gerilmelerin kovan malzemesinin ¢ekme mukavemetine

yaklasmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24.'te kovanin namlu tarafindan desteklenmeyen béliimlerinde olusan ytiksek
gerilmeler haricinde kovanin dip kisminda da yiliksek gerilmeler olustugu ancak
gerilmelerin kovanin ¢ekme mukavemetini agsmadigr goriilmektedir. Kovanin dip
kisminin bosta olmasi (barut basincina direkt maruz kalmamasi) sebebiyle bu
gerilmeler onem arz etmemektedir. Sekil 4.25.'te kovan tlizerinde 200°C'de olusan
radyal deformasyonlar verilmistir. Deformasyon miktar1 aymi sartlardaki piring
kovana gore oldukga diistiktiir. 200°C kovan sicaklig1 i¢in yapilan diger analizler
birlikte degerlendirildiginde (Analizler EK 1'de Sekil 1.31. ve Sekil 1.40. arasinda
yer almaktadir.) feyyiir Olcilisti arttikca kovanin namlu tarafindan desteklenemeyen
bolgelerinde gerilmelerin artti§1, ancak kovan {lizerindeki gerilmelerin malzemenin
cekme mukavemetine yaklagmadigi goriilmektedir. Buna gore elimizdeki model
silahin ¢elik kovan kullanmasi durumunda feyylir dlgiistiniin 42,0 mm olabilecegi

goriilmektedir.

Yapilan analizlerde dikkat ¢eken husus ayni sicaklik i¢in kovanlarin incelenen
boliimlerinde; ¢elik kovan iizerinde piring kovandan daha yiiksek gerilmeler

olusmasidir.

4.3.4.3. Feyyiir olciisiiniin pirin¢ ve celik kovan iizerindeki gerilme dagilimina

etkisi

Kovanlarin  kritik  bolgelerinde meydana gelen gerilmelerin  daha 1iyi
karsilagtirilabilmesi i¢in analiz sonuglar1 grafiksel olarak gosterilmistir. Grafikler
olusturulurken kovanlarin referans noktasindan itibaren 36,7-35,9 mm araligindaki (-
yonde) kritik bolgelerinde farkli feyyliir dlgiileri i¢in olusan gerilmeler alinmis olup

incelenen bolgenin resmi Sekil 4.26.'da verilmistir.
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Kovan

Referans Cap

Mekani Basi ::g,émm
:0,6mm

Feyyiir Olciisii

Sekil 4.26. Kovanin incelenen kesitinin resmi

Kritik bolge 0,2 mm ve 0,6 mm olarak ikiye (a ve b) boliinmiis, gerilmelerin net
olarak karsilastirilabilmesi i¢cin 200-450 MPa araliginda filtrelenerek ortalamalari

alinmis ve ¢ikan sonuglara gore grafikler olusturulmustur.
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Sekil 4.27. 65°C Kovan sicakligi, 41,5 mm-42,0 mm feyyiir toleranslarinda piring kovanin kritik bolgesinin
gerilme grafigi
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Sekil 4.28. 65°C Kovan sicakligi, 41,5 mm-42,0 mm feyyiir toleranslarinda ¢elik kovanin kritik bolgesinin
gerilme grafigi

Sekil 4.27. ve Sekil 4.28.'deki grafikler incelendiginde kovanin "a" bolgesindeki

celik kovan gerilmelerinin piring kovandan daha az oldugu ve gerilmelerin diizenli

bir sekilde artmadigi; "b" bolgesindeki ¢elik kovan gerilmelerinin piring kovandan

fazla oldugu ve gerilmelerin feyyiir Olciisii arttikca diizenli bir sekilde arttig

goriilmektedir.
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Sekil 4.29. 200°C Kovan sicakligi, 41,5 mm-42,0 mm feyyiir toleranslarinda piring kovanin kritik bdlgesinin
gerilme grafigi
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Sekil 4.30. 200°C Kovan sicakligi, 41,5 mm-42,0 mm feyyiir toleranslarnda gelik kovanin kritik bolgesinin
gerilme grafigi

Sekil 4.29. ve Sekil 4.30.'daki grafikler incelendiginde kovanin "a" bolgesindeki

celik kovan gerilmelerinin piring kovandan daha az oldugu ve gerilmelerin diizenli

bir sekilde artmadigr; "b" bolgesinde 41,9 mm feyylire kadar ¢elik kovan ile piring

kovandan gerilmeleri arasinda 6nemli bir fark olmadigi, 41,9 mm ve 42,0 mm

feyyiirde piring kovan gerilmelerinin g¢elik kovandan fazla oldugu ve gerilmelerin

feyyiir ol¢iisti arttikca diizenli bir sekilde arttig1 goriillmektedir.

Kovanlarin "a" bolgesindeki radiislii yapidan dolayr bu bolgedeki gerilmelerin
diizenli bir sekilde artmadigi degerlendirilmektedir. Bu bolgede kovanlarin et

kalinlig1 fazla oldugundan bu bdlgeler hasar beklenen kritik kesit degildir.

Grafikler Ansys'in analiz gorselleri ile ayn1 sonuglari isaret etmektedir. Buna gore
tiim kullanim sartlarinda piring kovan i¢in 42,0 ve 41,9 mm feyyiir dlgiileri giivenli

degildir, ¢elik kovan ise bu feyylir 6l¢iilerinde kullanilabilir.
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4.4. Kovan Cekme Kuvveti Analiz Modeli ve Analiz Sonuglari

Kovan ¢ekme kuvvetinin tespiti icin namlu ve kovan kullanilmistir. Analiz edilen

sistemin kesit resmi Sekil 4.31.'de verilmistir.

F‘“'““" t%%{ﬂ‘l T

Sekil 4.31. Cekme kuvveti analizi yapilacak sistemin kesit resmi

4.4.1. Kovan ¢cekme kuvveti analiz modeli

Kovan ¢ekme kuvvetinin analizi iki asamali olarak yapilmistir. ilk asamada kovana
basing uygulanirken mermi namludan ¢ikincaya kadar (1,45ms) kovanin hareket
etmemesi saglanmistir. 1,45ms'den sonra kovana geri yonde hareket verilmistir.
Kovan geri ¢ekilirken bir yandan kovan i¢i basing Tablo 3.1.'deki gibi diismektedir.
Kovan i¢inde kalan basing durumunu ve kovanda olusacak tepki kuvvetini
etkileyeceginden bu noktada kovana geri yonde hangi hizda hareket verilecegi 6nem
arz etmektedir. Onerilen model silahin G3 piyade tiifegi ile ayn1 6zelliklerde olmasi
istendiginden G3 mekanizmasinin ortalama hizi, hizli kamera ile dlgiilerek kovan bu
hizda cekilmis ve reaksiyon kuvveti tespit edilerek ¢ekme kuvveti analizi yapilmistir.

Kovan ¢ekme kuvvetinin analiz modeli Sekil 4.32.'de verilmistir.



51
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Sekil 4.32. Kovan ¢ekme kuvveti analiz modeli

Kovan ¢ekme kuvvetleri her feyyiir Olgilisii i¢in piring ve ¢elik malzemelerde,
kovanin tek atis yaptiginda eristigi sicaklik (65°C) ve haznenin cook-off sicakligina
eristigi sicaklik (200°C) icin hesaplanmistir. Analizler ayrica haznenin yaglanmis ve
yaglanmamis olma durumlarina gére de yapilmistir. Piring kovanin yagh siirtiinme

katsayist (p) 0,24; celik kovanin yagli siirttinme katsayisi (p) 0,25 alinmistir [29].

4.4.2. G3 piyade tiifeginin mekanizma hizinin dl¢iilmesi

G3 piyade tiifegi mekanizmasinin ortalama hizi Photron marka hizli kamera ile
6l¢iilmiistiir. Bunun i¢in tiifegin mekanizma govdesi kapaliyken igaretlenmis, kamera
mekanizmaya dik olarak yerlestirilerek kamera 1 saniyede 7000 kare alacak sekilde
ayarlanmistir. Mekanizma hareketi izlenerek kovan ¢ikartma penceresini kag karede
gectigi tespit edilmistir. Kovani ¢ekmeye baslamadan once tiifegin hizli kamerada

goriiniimii Sekil 4.33.'te verilmistir.
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Sekil 4.33. Kovani ¢ekmeye baslamadan dnce G3 piyade tiifeginin hizli kamerada goriintimii

Tiifegin kovani ¢ekerken olan goriiniimii Sekil 4.34.'te ve mekanizma govdesi kovan
¢ikarma penceresi boyunca hareketini tamamladiginda goriinimi Sekil 4.35.'te

verilmistir.
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Sekil 4.34. Kovani ¢ekerken G3 piyade tiifeginin hizli kamerada gériiniimii
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Sekil 4.35. Mekanizma kovan ¢ikartma penceresi boyunca hareketini tamamladiginda G3 piyade tiifeginin hizl
kamerada goriintimii

Kovan c¢ikartma penceresi 73,8 mm'dir. Mekanizma bu mesafeyi 79 kare boyunca
tamamlamaktadir. Buna gore analizde patlamadan sonra 1,45 milisaniye mekanizma
kilitli kalmakta, daha sonra kovan 73,8 mm'lik yol boyunca 0,01128 saniyede

¢ekilerek kovan ¢ekme kuvveti bulunmaktadir.

4.4.3. Kovan cekme kuvveti analiz sonuclari

Kovan ¢ekme kuvveti analizleri piring ve ¢elik kovan icin kovan sicakliginin 65°C
ve 200°C olma durumlart ile kovanlarin yaglanmis ve yaglanmamis olma
durumlarina goére yapilarak sonuglar Tablo 4.4., Tablo 4.5., Tablo 4.6. ve Tablo

4.7.'de verilmistir.



Tablo 4.4. 65°C'de yaglanmamius ¢elik ve piring kovanin ¢gekme kuvveti degerleri
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Sira Kovan Feyyiir Olgiisii Kovan Sicakligi Kovan Cekme Kuvveti
No Malzemesi (mm) (°C) ™N)
1 41,5 5759
2 41,6 5651
3 41,7 5557
Piring
4 41,8 5480
5 41,9 5404
6 42,0 3179
65
7 41,5 5029
8 41,6 4385
9 41,7 4241
Celik
10 41,8 4113
11 41,9 3991
12 42,0 3660
Tablo 4.5. 200°C'de yaglanmamus celik ve piring kovanin ¢cekme kuvveti degerleri
Sira Kovan Feyyiir Olgiisii Kovan Sicakligi Kovan Cekme Kuvveti
No Malzemesi (mm) (°C) N)
1 41,5 18638
2 41,6 18423
3 41,7 18185
Piring
4 41,8 17923
5 41,9 17590
6 42,0 16014
200
7 41,5 16946
8 41,6 16379
9 41,7 15232
Celik
10 41,8 14760
11 41,9 14289
12 42,0 11477
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Tablo 4.6. 65°C'de yaglanmis celik ve piring kovanin ¢gekme kuvveti degerleri

Sira Kovan Feyyiir Olgiisii Kovan Sicakligi Kovan Cekme Kuvveti
No Malzemesi (mm) (°C) ™N)
1 41,5 5798
2 41,6 5654
3 41,7 5543
Piring
4 41,8 5464
5 41,9 5385
6 42,0 3273
65
7 41,5 5060
8 41,6 4261
9 41,7 4111
Celik
10 41,8 3985
11 41,9 3873
12 42,0 3554

Tablo 4.7. 200°C'de yaglanmis ¢elik ve piring kovanin ¢ekme kuvveti degerleri

Sira Kovan Feyyiir Olgiisii Kovan Sicakligi Kovan Cekme Kuvveti
No Malzemesi (mm) (°C) N)
1 41,5 18164
2 41,6 17942
3 41,7 17636
Piring
4 41,8 17337
5 41,9 17019
6 42,0 15198
200
7 41,5 16506
8 41,6 15632
9 41,7 13558
Celik
10 41,8 12295
11 41,9 12392
12 42,0 9634

Analiz sonuglarinin daha iyi karsilagtirilabilmesi i¢in Tablo 4.4., Tablo 4.5., Tablo
4.6. ve Tablo 4.7'den alinan verilere gore grafikler olusturulmustur. Olusturulan

grafikler Sekil 4.36. ve Sekil 4.37.'de verilmistir.
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Sekil 4.36. Kovan ¢ekme kuvvetlerinin kargilagtirilmasi
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Sekil 4.37. Feyyiir 6l¢iisii ve sicakliklara gore kovan ¢ekme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Analiz sonuglarina gore feyyiir 6l¢iisii biiyiidilk¢e kovan ¢ekme kuvvetinin azaldigi
goriilmektedir. Bu durumun istisnast 65°C sicaklik, 42,0 mm feyylirde piring
kovanin ¢ekme kuvvetinin ¢elik kovandan daha az olmasidir. Ancak bu 6l¢iide piring

kovan kullanilamayacagindan bu sonug¢ goz ard1 edilebilir. Grafiklerden ayni sicaklik
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ve yaglanma durumunda ¢elik kovani ¢ekmek i¢in gerekli olan kuvvetin piring

kovandan daha az oldugu goriilmektedir.

Grafiklerden, tek atis yapilmasi halinde kovanin eristigi sicaklik olan 65°C kovan
sicakliginda kovanin yagli olup olmamasina gore sonuglarin fazla degismedigi;
200°C sicaklikta yaglamanin daha oOnemli oldugu goriilmektedir. Grafiklerden
cikarilabilecek 6nemli bir sonugta ayni sicaklikta yaglanmamis ¢elik kovani ¢ekmek

icin gerekli kuvvetin yaglanmis piring kovandan diisiik oldugudur.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Piring kovanin 65°C kovan sicakligindaki gerilme durumu incelendiginde kovanin
42,0 mm feyyiir Olciisiine gore kullanilabilecegi goriilmektedir. Ancak silahla fazla
at1s yapilmasi ve haznenin kendiliginden ates alma (cook-off) sinirina kadar 1sinmasi
(200°C) halinde 41,9 mm ve 42,0 mm feyyiir Ol¢iisii artik giivenli olmayacaktir.
Analiz sonuglarina goére piring kovanin silahin tiim kullanim limitlerinde giivenli

olabilmesi i¢in feyyiir dl¢iisiiniin 41,8 mm'yi asmamasi gerektigi goriilmektedir.

Celik kovanin analiz sonuglar1 incelendiginde ¢elik kovanin 42,0 mm 6lgiisiinde hem
65°C hem de 200°C kullanilabilecegi goriilmektedir. 42,0 mm feyyiirde kovan
tizerindeki gerilmeler fazla olsa da c¢elik kovanin mukavemetinin yiiksek olmasi

bliyiik bir avantaj saglamaktadir.

Kovan ¢ekme kuvvetleri incelendiginde c¢elik kovanin tiim karsilastirmalar igin
hazneden daha kolay cikarildigi goriilmektedir. (65°C sicaklikta 42,0 mm feyyiirde
piring kovanin ¢ekme kuvveti daha diisiik olsa da kovan bu 6l¢iide kullanima uygun

olmadig1 i¢in goz ardi edilmistir.)

Kovanin hazneden daha kolay ¢ikarilmasi mekanizma grubunun kovani ¢ekerken
durmamasina, hizinin kesilmemesine, enerjisinin azalmamasina bdylelikle kovanin
kolayca ¢ikarilip atilmasina ve giivenli bir sekilde silahin tekrar kurulmasina katkisi
oldugundan silahlarda c¢elik kovan kullanilmasi silahlarin hem performansi
arttiracak; hem de celik kovan silahta daha genis feyylir toleransinda
kullanilabileceginden (42,0 mm'ye kadar silahta feyyiir asinmalarina miisaade

edilmesiyle) silahin atim 6mrii uzayacaktir.
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Ayrica g¢eligin 0zgiil agirliginin piringten daha az olmasit celik kovani aym
boyutlardaki pirin¢ kovandan daha hafif kilacaktir. Celigin mukavemet yiiksekligi
avantaj1 kullanilarak kovan cidarlar inceltilirse ¢elik kovanin daha da hafifletilmesi

boylelikle asker tarafindan taginan yiikiin azaltilmasi: miimkiin olacaktir.
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EKLER

EK 1 FEYYUR OLCUSU ANALIZi SONUCLARI

1.1. Pirin¢ Kovan I¢in Feyyiir Ol¢iisii Analizi Sonuclar:

0,000 15,000 30,000 (mm)
7,500 22,500

Sekil 1.1. Piring kovan, feyytir dl¢iisti 41,50 mm, kovan sicakligi 65°C'de gerilme dagilimi

000 15,000 30,000
0, (mm)

7,500 22,500

Sekil 1.2. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisti 41,50 mm, kovan sicakligi 65°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.3. Piring kovan, feyylir 6l¢iisii 41,60 mm, kovan sicakligi 65°C'de gerilme dagilimi
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Sekil 1.4. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisti 41,60 mm, kovan sicakligi 65°C'de kovandaki sekil degistirme

o, 15,
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Sekil 1.5. Piring kovan, feyytir dl¢iisti 41,70 mm, kovan sicakligi 65°C'de gerilme dagilimi
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Sekil 1.6. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,70 mm, kovan sicakligi 65°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.7. Piring kovan, feyytir dl¢iisii 41,90 mm, kovan sicaklig1 65°C'de gerilme dagilimi
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Sekil 1.8. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisti 41,90 mm, kovan sicakligi 65°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.9. Piring kovan, feyyiir dl¢iisti 42,00 mm, kovan sicakligi 65°C'de gerilme dagilimi
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Sekil 1.10. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisii 42,00 mm, kovan sicakligr 65°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.11. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,50 mm, kovan sicakligi 200°C'de gerilme dagilimi
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Sekil 1.12. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisti 41,50 mm, kovan sicakligi 200°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.13. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,60 mm, kovan sicakligi 200°C'de gerilme dagilimi
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Sekil 1.14. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,60 mm, kovan sicakligi 200°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.15. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,70 mm, kovan sicakligi 200°C'de gerilme dagilimi
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Sekil 1.16. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisti 41,70 mm, kovan sicakligi 200°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.17. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisti 41,90 mm, kovan sicakligi 200°C'de gerilme dagilimi
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Sekil 1.18. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,90 mm, kovan sicakligi 200°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.19. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisii 42,00 mm, kovan sicakligi 200°C'de gerilme dagilimi
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Sekil 1.20. Piring kovan, feyyiir 6l¢iisti 42,00 mm, kovan sicakligi 200°C'de kovandaki sekil degistirme
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1.2. Celik Kovan I¢in Feyyiir Olg¢iisii Analizi Sonuclar:
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Sekil 1.21. Celik kovan, feyyiir dl¢iisti 41,50 mm, kovan sicakligi 65°C'de gerilme dagilimi
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Sekil 1.22. Celik kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,50 mm, kovan sicakligi 65°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.23. Celik kovan, feyyiir dl¢iisti 41,60 mm, kovan sicakligi 65°C'de gerilme dagilimi
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Sekil 1.24. Celik kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,60 mm, kovan sicakligi 65°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.25. Celik kovan, feyyiir dl¢iisti 41,70 mm, kovan sicakligi 65°C'de gerilme dagilim1
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Sekil 1.26. Celik kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,70 mm, kovan sicakligi 65°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.27. Celik kovan, feyyiir dl¢iisti 41,90 mm, kovan sicakligi 65°C'de gerilme dagilimi

0,000 15,000 30,000 {rm)
Jrism——  rems— 1

7,500 22,500

Sekil 1.28. Celik kovan, feyyiir 6l¢iisti 41,90 mm, kovan sicakligi 65°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.29. Celik kovan, feyyiir dl¢iisti 42,00 mm, kovan sicakligi 65°C'de gerilme dagilimi

e

Sekil 1.30. Celik kovan, feyyiir 6l¢iisti 42,00 mm, kovan sicakligi 65°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.31. Celik kovan, feyyiir dl¢iisii 41,50 mm, kovan sicakligr 200°C'de gerilme dagilimu
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Sekil 1.32. Celik kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,50 mm, kovan sicakligi 200°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.33. Celik kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,60 mm, kovan sicakligr 200°C'de gerilme dagilimu
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Sekil 1.34. Celik kovan, feyyiir dl¢iisti 41,60 mm, kovan sicakligi 200°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.35. Celik kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,70 mm, kovan sicakligi 200°C'de gerilme dagilimi
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Sekil 1.36. Celik kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,70 mm, kovan sicakligi 200°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.37. Celik kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,90 mm, kovan sicakligi 200°C'de gerilme dagilimi
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Sekil 1.38. Celik kovan, feyyiir 6l¢iisii 41,90 mm, kovan sicakligi 200°C'de kovandaki sekil degistirme
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Sekil 1.39. Celik kovan, feyyiir dl¢iisii 42,00 mm, kovan sicakligr 200°C'de gerilme dagilimu
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Sekil 1.40. Celik kovan, feyyiir l¢iisti 42,00 mm, kovan sicakligi 200°C'de kovandaki sekil degistirme
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