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Mayis 2011,76 sayfa

Sonlu Elamanlar programi(ABAQUS) kullanilarak silah ve igindeki
mekanizmanin tasarimi ve modellenmesi yapilacak, baslangi¢ ve smir sartlar
uygulanarak bu modelin analizi yapilacaktir. Analizde mekanizmaya fisegin
patlamasi ile olusan basingli gazin bir piston mili vasitasiyla etki ettirdigi kuvvetler,
stirtlinme kuvvetleri, silah tamponundan gelen soniimleyici kuvvet ve yerine getiren

yay tarafindan kuvvetler dikkate alinacaktir.

Analiz i¢in yapilan modellemede, silah mekanizmasinin agirligi, geri tepmeye
olan etkisi, irca yaymin karakteristikleri ve mekanizmanin hareket uzunlugunun
dinamik etkisi modele dahil edilmistir. Ayrica mekanizmanin hareketini etkileyen
silah tamponunun modellenmesinde, tamponun ig¢indeki graniillerin eylemsizlik

etkisi de modelde dikkate alinmustir.



Mekanizmanin konumu, hizi ve ivmesinin zamana bagli degisimi silah
tasariminda en onemli konulardir. Bu calisma ile silah mekanizmasinin konum, hiz
ve ivmelerinin zamana bagli degisiminin incelenmesi, silahin dakikada atacagi
mermi sayisinin bulunmasi, uygulanmasi gereken piston kuvvetinin ve yerine getiren
yayin karakteristiginin elde edilmesi hedeflenmektedir. Bulunan sonuglardan yapilan

tasarimin istenen Ozeliklere sahip oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Silah mekanizmasi, Sonlu elemanlar analizi, Dinamik analiz



ABSTRACT

ANALYSING OF DYNAMIC FORCES THAT EFFECT TRIGGER

MECHANISM BY USING FINETE ELEMENT METHOD
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Kirikkale University
Graduate School Of Natural And Applied Sciences
Depertman of Mech.Eng.,M.Sc.Thesis
Supervisor: Assoc. Yrd. Do¢.Dr. Hakan Arslan

May 2011,76 pages

By using Finite Element program (ABAQUS) , the design and modeling of bolt
in the weapon and the weapons will be done with this purpose and Analysis of this
model will be done by applying the initial and the boundary conditions. The damping
forces and the spring forces from the buffer arms, the friction forces, the forces
which the compressed gases which cause by the explosion of cartridge in the weapon
make impact by means of the piston rod, will be considered in this analysis,

In the modeling for analysis, The dynamic effect of the length of motion of the
mechanism, the effect of recoil, the weight of the mechanism of the gun have been
included in the model.

Time dependent changes of position, velocity and acceleration of the bolt are
the most important issues in the design of weapons. Examination of time dependent
change of position, velocity and acceleration of the mechanism of the gun, finding

per minute number of rounds of gun, piston force to be applied and obtaining


http://tureng.com/search/cartridge
http://tureng.com/search/number%20of%20rounds

characteristics of recolt spring is targeted with this work. Results of the design has
shown that the design posses desined properties.

KEY WORDS: Bolt, Finite element analysis, Dynamics analysis


http://tureng.com/search/recolt%20spring

ONSOZ

Giliniimiizde piyade tiifeklerin gelistirilmesinde bilgisayar tasarim ve
analizleri ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Yerli silah gelistirmelerinde disa
bagimliligin azaltilmasi, tamamen 6zgiin modellerin gelistirilmesi i¢in; ¢ok iyi bir
teknik arastirma, tniversite akademik tesviklerin olmasi, ileri seviye tasarim ve
analiz programlarin bilgisi gerekmektedir. Bu tiir ¢aligmalarda zamani, emegini
ortaya koyacak, teknolojiyi takip edecek kalifiye elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu tiir akademik tesvikler iilkemizin yerli silah modellerin gelistirilmesinde ¢ok
onemli katki saglamaktadir.

Tilirk savunma sanayisinin milli imkanlar dahilin de gelismesi i¢in bu
alanlarda arastirma yapmamizi tesvik eden saymn Prof.Dr. Veli CELIK, Prof.Dr. Ali
ERISEN, Dog¢.Dr. Hiisnii DIRIKOLU, Doc¢.Dr. Sadettin ORHAN’a tessekiir
ediyorum.

Bu tez ¢alismamda hig bir yardimini, bilgisini benden esirgemeyen danigsman
hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Hakan Arslan’a sonsuz tesekkiir ederim. Ayrica MKE
Miihimmat Fabrikas1 AR-GE miihendislerinden Makine Yiik. Miih. Onur Gilingor

Bey’e, yardimlarindan dolay1 tesekkiirlerimi iletirim.

Mayis 2011 Ayhan ABAS
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1. GIRIS

Bilindigi gibi giiniimiizdeki modern piyade tiifeklerinde en onemli 6zelik
calisma sistemidir. Piyade tiifeklerin mermi atesledigi sirada tutukluluk yapmasinin
en biiyikk sebeplerinden biri mekanizma govdesinin hareketidir. Mekanizma
govdesinin agirligi, ergonomik tasarimi ve mekanizma basina gelen dinamik

kuvvetlerin incelenmesi, tizerinde durulmasi gereken ¢ok énemli bir konudur.

1.1. Mekanizmanin Tanimi

Mekanizmalar yar1 otomatik ve tam otomatik tiifeklerde fisegin gaz basinci
ile otomatik olarak doldurulmasinda kullanilan en ©nemli mekanik pargalardir.
Mekanizmalarin diger silah tiplerinde de farkli sekilleri olmaktadir. Mekanizma,
silah govdesi igerisinde piston milinden gelen zamanla degisen dinamik kuvvetin
etkisi ile yiliksek hiz ve ivme ile hareket ederken siirtiinmelere maruz kalir. Siirtiinme
neticesinde asinma s6z konusudur. Darbeli yiik altinda c¢alistigindan kirilmalar da

gortilebilmektedir.

Sekil 1.1 : Piyade tiifekleri i¢in mekanizma govdesi



Fisegin patlamasiyla gaz basincinin etkisi ile piston milinin mekanizma
basina ¢arpmasi sonucu mekanizma, geri dogru itilir. Yerine getiren yay sikisir ve
tekrar mekanizmay ileri dogru hareket ettirir. Gaz basinci yiiksek bir ivme ile piston
miline iletilir. Piston mili de bu basinc1 mekanizmaya etki ettirerek yiiksek bir ivme
ile tahrik eder. Mekanizma, tampon i¢indeki graniillerin eylemsizlik kuvveti ve
yerine getiren yayin sikismasi ile etkiyen kuvvet ile durdurulur. Sikisan yay,
mekanizmaya ters yonde kuvvet etki ettirerek, namluya dogru hareket ettirir.

Mekanizmalarda, geri tepmenin azaltilmasi icin ¢esitli tasarim iyilestirmeleri
gerekmektedir. Bunlardan en 6nemlisi mekanizmayla hareket eden silah tamponu ve
bu tamponun ic¢indeki graniillerdir. Ayrica, silahlarin dakikadaki atim sayisim
belirlemede mekanizmanin atalet etkisi dikkate alinir. Bunun yansira sarjorden
merminin alinmasinda, bos kovanin disar1 atilmasinda, tetik sistemin kurulmasinda
mekanizmadan yararlanilir. Bu nedenle mekanizmanin dinamik hareketini etkileyen
kuvvetlerin artmasi silahin atig sirasinda tutukluk yapmasina yol agmaktadir.

Mekanizma; mekanizma govdesi, mekanizma basi, igne, igne yay1 olarak bir
biitlin olarak ela alinir, fakat bu calismada analiz yaparken sadece mekanizma
govdesi ele alinarak, agirlik olarak mekanizma ve mekanizma basinin agirlig: birlikte

dikkate alinacaktir.

1.2. Piyade Tiifeklerinde Kullanilan Mekanizmalar

Giliniimiizde modern ordularda en ¢ok kullanan silahlar genelde gaz basing
sistemli doner mekanizmali olup, modern piyade tiifeklerinde kullanilan bir ¢alisma
seklidir. Piyade tiifekleri namluda bulunan bir gaz deliginden geriye kagan gazlarin

gaz borusu veya piston yardimi ile mekanizmay1 dondiirerek kilidin agilmasi ve



serbest kalan mekanizmanin geriye gitmesi prensibi ile calisir. Eskiden bulunmus
olmasma ragmen gelistirilerek bugiinkii halini almistir. Bu tiir ¢alisma sistemleri
kullanan silah modellerinin tercih edilmesinin sebebi, mermi ateslediginde barut
gazinin mekanizmaya fazla etki etmemesi ve bunun sonucunda tutuklulugun az
olmasi, bir diger 6zeligi ise mekanizmayla birlikte hareket eden tampon igindeki
graniiller sayesinde geri tepmesinin az olmasidir. Piyade tiifeklerinde barut gazi
mekanizmaya ne kadar ¢cok temas ederse o kadar kirlenmeler olur. Bu kirlenmeler
mekanizmanin hareketi sirasinda siirtiinmeyi artirir. Bu da silahin  tutukluk
yapmasina sebep olur. Modern piyade tiifeklerinde mekanizmanin agirligi, sekil ve
boyutsal olarak silah modellerine gore degismektedir. Bu farkliliklarin sonucunda
modern piyade tiifeklerinde geri tepme, dakikada atim sayisi, vurus hassasiyeti gibi

ozellikler degiskenlik gosterir.



1.3. Giiniimiizde Kullanilan Piyade Tiifeklerindeki Mekanizmalar

1.3.1. Scar-L Otomatik Piyade Tiifegi

Bu tifek Belcika SCAR FN firmasi tarafindan Amerikan Ozel
Kuvvetleri(SOCOM) i¢in 2003 yilinda tasarlanmis olan gaz basing sistemli, doner
mekanizmali, gdvdenin iist kismi1 tamamen Picatinny raya sahip Sekil 2°deki gibi bir

otomatik piyade tifegidir[1].

Sekil 1.2: SCAR-L Otomatik Piyade Tiifegi

Cizelge 1.2: SCAR-L Otomatik Piyade Tiifeginin Ozellikleri

Kullanildigx Ulkeler ABD, Bel¢ika
Kalibre 7.62 mm
Miihimmat 7.62x51 mm NATO
Atis hizi 625 mermi / dk
Mermi ¢ikis hizi 870 m/s

Dolum Kutu sarjor 20 lik




1.3.2. HK-417 Otomatik Piyade Tiifegi

Bu tifek Heckler&Koch tarafindan 2005 yilinda Alman Ordusu igin
tasarlanmis olup gaz basing sistemli, doner mekanizmali ve modiilerlige sahip Sekil

3’deki gibi bir otomatik piyade tiifegidir[2].

Sekil 1.3 : HK- 417 Otomatik Piyade Tiifegi

Cizelge 1.3. HK- 417 Otomatik Piyade Tiifeginin Ozellikleri

Kullamldiga Ulkeler ABD, Isra%l, A!manya, Fransa, ‘Hollanda,
Norveg, Birlesik Krallik, Meksika

Kalibre 7.62 mm

Miithimmat 7.62x51 mm NATO

Atis hizi 600 mermi/dk

Mermi ¢ikis hizi 750 m/s

Dolum Kutu sarjor 20 lik




1.3.3. G-36 Otomatik Piyade Tiifegi

Bu tiifek G-36 Heckler & Koch tarafindan 1995 yilinda Alman Ordusu i¢in
tasarlanmig olup gaz basing sistemli, doner mekanizmali, mekanik nisangah
sisteminden vazgecilerek bir adet diirbiin ve aimpoint cihazina sahip bir Otomatik

piyade tifegidir[3].

Sekil 1.4: G-36 Otomatik Piyade Tiifegi

Cizelge 1.4. G-36 Otomatik Piyade Tiifeginin Ozellikleri

Kullamildiga Ulkeler Almanya

Kalibre 5.56 mm
Miihimmat 5.56x45 mm NATO
Atis hiza 750 mermi/dk
Mermi ¢ikis hizi 920 m/s

Dolum 3’ liik sarjor kutu




1.3.4. M-16 (Sr-25 Versiyonu) Otomatik Piyade Tiifegi

ABD hiikiimeti 90’l1 yillarin sonlarina dogru Korfez ve Afganistan
savaslarinda elde ettigi deneyimler sonucu ve ortaya cikan istekler dogrultusunda
5.56 mm’lik piyade tiifeklerinin yarattigi dezavantajlari ortadan kaldirmak igin
“Knight’s Armament Company” sirketi ile beraber 7.62 mm’lik yeni bir piyade
tifegi gelistirmeye karar verdiler. M-16 tiifegin {lizerinde bazi degisiklikler ve
modifikasyonlar yapildi. Irak savasi sonunda ABD hiikiimeti tarafindan siparis edilen

3,8 kg agirhigindaki 7.62 mm’lik modiller SR-25 piyade tiifegi

carpigsmalarda kullanilmaya baglanmistir[4].

EE R &

Sekil 1.5: M-16 (SR-25 versiyonu) Otomatik Piyade Tiifegi

Cizelge 1.5: M-16 (SR-25 versiyonu) Otomatik Piyade Tiifegi Ozellikleri

Kullanildig1 Ulkeler Israil, ABD, Avustralya, Polonya, Tayland
Kalibre 7.62 mm

Miihimmat 7.62x51 mm NATO

Atis hizi 600 mermi/dk

Mermi ¢ikis hizi 750 m/s

Dolum Kutu sarjor 20 lik

Irak’taki




1.4. Literatiir Arastirmasi

Yapilan ¢alisma savunma sanayi alaninda oldugu i¢in konu ile ilgili
yayinlanmis ¢ok az sayida g¢alisma tespit edilmistir. Bu c¢alismalardan bazilari
sunlardir;

Huai-Ku Sun ve Yun-Tien Liu [5] Bir makineli tiifegin dort tekerlekli arag
tizerine monte edilmesini ve sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmesiyle ilgili
calisma yapmistir. Makineli tiifegin dinamik davranigini incelemislerdir.

NI Jin-feng v.d. [6] PRO/E CAD modelleme yazilimini kullanarak makineli
tifegin tasarimini yapmis ve ADAMS dinamik analiz yazilimin1 kullanarak
mekanizmanin dinamik simiilasyon analizini gergeklestirmislerdir. Analiz sonucuna
gore yapilan prototip liretiminde basari saglandig goriilmiistiir.

Hu Zhigang, v.d. [7] Makineli tiifek sistemlerinin ¢oklu dinamik analizini
sonlu elemanlar yontemiyle ¢oklu dinamikleri birlestirerek makineli tiifegin atesleme
sisteminin simiilasyonunu yapmislardir. Coklu dinamiklerin birlestirilmesinin
simiilasyon verimliligi acisindan yararli oldugunu gostermislerdir.

V.Y. Yu ve J.G. Kohl [8] Atis sirasinda M-16 piyade tiifekleri mekanizma
basinin sik¢a goriilen kirilmalar1 Sonlu Elemanlar Metoduyla incelenmistir. Yaptig
analiz sonucunda, mekanizma basmin centik sayisinin artmasmin kirilmay:
kolaylastirdigini gézlemlemislerdir.

HAO Xiu-ping, BO Yu-cheng ve XU Jian [9] mekanizma goévdesinin
simiilasyonu, sonlu elemanlar yontemi ANSYS ile yapilarak en biiyiik gerilmenin
Kilit ile mekanizma govdesi arasindaki gegiste oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica bu
gerilmenin malzemenin akma direncini ge¢medigini ve bu simiilasyon ile

mekanizmanin dayaniminin belirlenebilecegini tespit etmislerdir. Bu simiilasyonu



kullanarak seri atiglar sonucu kritik noktalarda, yorulmanin meydana gelebilecegini
gostermislerdir.

WU Hu-peng, LU Ting [10] operasyonel mekanizma prensibinden yola
cikilarak otomatik silahin dizayn metodu ve teorisiyle ilgili bir ¢alisma yapmuislardir.
Momentum teoremi ve Lagrange denklemi kullanilarak, serit besleme burulma
yayinin oldugu ve olmadigi kosullar altinda otomatik tiifek besleme mekanizmasinin
Kinetik karakteristiklerini belirlemislerdir. Esgiidiimlii harekette burulma yayimnin
roliinliin 6énemi vurgulanmis ve analiz edilmis ve otomatik silah gdvde tasariminda
teknik onlemler ve besleyici referans kullanimi tartisilmistir. Elde edilen sonuglar
otomatik silahin gazla caligsan siiriiciisiiniin arastirma ve gelistirmesinde 6nemli bir
referans rol listelenmistir.

HE Yao-xin ve JIA Chang-zhi [11] Bos kovanin disar1 atilmasindaki bir
sorunun mekanizmanin ¢aligmasini etkiledigini ve bunun sonucunda atis hizin1 ve
vurus hassasiyetini kotli etkiledigini saptamistir. Bu nedenle bos kovanin disari
atilmas1 igleminin ¢ok iyi analiz edilmesi gerektigini, kovanin kovan atici ile
slirtiinmesi sonucu olusan aginmanin silahin ¢alismasini 6nemli derecede etkiledigini
tespit etmistir.

Gabor Csernak ve Gabor Stepan [12] tarafindan harmonik hareket yapan kuru
stirtinmeli kiitlenin salimmlarin periyodik tepkileri ile ilgili ¢alisma yapilmustir. Bir
kuvvet etkisiyle harmonik hareket yapan kuru siirtiinmeli kiitle, yay ve sonim
elemanlarindan olusan bir sistemin hareket denklemleri elde edilmistir.

Cesitli mekanizmalarin sonlu elamanlar yontemi ile analizi konusunda
tilkemizde yapilan tez ¢alismalar1 sunlardir;

Dogan Ozmen, v.d. [13] tiifeklerin ateslemesi sirasinda geri tepmeyi azaltmak

icin tiifek mekanizmasinin dinamik, statik ve yorulma davramiglarinin sonlu



elemanlar yontemiyle analizini yaparak, tiifek mekanizmasmin geri tepmeye olan
etkisini incelemislerdir. Mekanizmanin modellenmesinde Pro/E Cad yazilimini ve
analiz i¢in ANSYS / LS-DYNA yazilimini1 kullanmiglardir.

Kutay EDIS [14] 4x4 Arazi Tasitlarinin Sasi ve Karoserlerinde gerilme ve
Titresim Analizleri ile ilgili yiiksek lisans ¢alismasi yapmistir. Tuzla Fabrikasi’nda
imal edilen 4x4 Tayfun Silah aracinin ¢esitli arazi kosullarindaki dinamik
davraniglar1 sonucunda aracin sasi ve karoserinde olusan gerilme ve titresim
analizlerini  Sonlu Elemanlar Yontemi ABAQUS analiz programi ile
gerceklestirmistir.

Said Bedir [15] ¢ift yonlii asansor fren bloklarinin modellenmesi ve sonlu
elemanlar analizi ilgili tez ¢alismasi yapmistir. Sonlu Elemanlar ile Analitik ve
Deneysel metotlarla silindir tipi ani frenlemeli giivenlik tertibati analizi yapilmstir.
ABAQUS/CAE paket programi kullanilarak Sonlu Elemanlar Metodu’yla tespit
edilen gerilme, sehim, deformasyon, frenleme siiresi, mesafesi, ivmesi ve hiz
degerleri Sonlu Elemanlar Metodunun bu problemde dogrulugunu ispatlamigtir.

Basar Unal [16] Jib portal kren konstriiksiyonun modellenmesi ve Sonlu
Elemanlar Yontemiyle analizi ile ilgili yiiksek lisans tez ¢alismasi yapmistir. JIB
krenlere, isletim sirasinda birgok yiik etkimektedir; Caligmada JIB kreni olusturan
parcalar ve bunlara etkiyen yiikler incelenmis, bunlarin dogrultusunda parcgalarin
emniyetli bir sekilde tasarimi ve konstriiksiyonun olusturulmasi amacglanmstir.
ABAQUS 6.7.1 Sonlu elemanlar programi kullanarak statik gerilme analizi
yapilmistir.

Cemal GOZEN [17] Araba lastiklerinin {ic boyutlu sonlu elemanlar
Yontemiyle modellenmesi ile ilgili tez ¢alismast yapmustir. Bu ¢calismada ABAQUS

Sonlu elemanlar yazilimini kullanarak, ara¢ siiriis ve dayaniklilik benzetimlerinde
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kullanilabilecek, yol ile ara¢ arasindaki kuvvet transferini saglayan ii¢ boyutlu bir
lastik sonlu elemanlar modeli lizerinde ¢aligsmistir.

M. Murat Karasan [18] per¢inli baglantilarda olusan kalint1 gerilmelerin sonlu
elemanlar yontemiyle analizi ilgili tez calismasi yapmustir. Bu c¢alismada ucak
govdesi yapiminda siklikla kullanilan tekli bindirme baglantisinin gergek¢i bir
sayisal modelinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Iki boyutlu eksensel simetrik ve ii¢
boyutlu sayisal modeller ABAQUS/CAE programi kullanilarak elde etmistir.

Bu calismada amag, Tiifegin c¢alismasina etki eden mekanizma gdvdesinin
gerek fiziksel gerekse boyutsal parametreleri belirleyerek istenen Ozellikleri
saglayan, gilivenilir ve basarili bir sekilde calisan en iyi piyade tlifegi tasarimina
ulagmaktir.

Piyade tiifeklerinin  Bilgisayar Destekli Miihendislik analizlerinde
kullanilacak uygun yontem, yaklasim ve parametrelerini gelistirerek, mekanizma

govdesinin analizinde uygulamaktir.
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2. MATERYAL METOT

2.1. Mekanizmanin Hareketinin Teorik Olarak Modellenmesi

Mekanizmanin hareketi ele alinirken icra yayi ve tampon modeli de harekete
dahil edilmistir. Bunun sebebi icra yay1r ve tamponun silah mekanizmasiyla birlikte
hareket etmesidir.

Teorik model olusturulurken; icra yaymin ortalama rijitlik katsayisi igin yay
elamani, tampon modelinin séniim katsayist i¢in bir sonliim elamani, mekanizma ve
mekanizma basi agirligi igin toplam kiitle, piston milinden mekanizma basina
uygulanan kuvvet i¢in kuvvet-zaman degerleri zorlama kuvveti olarak dikkate
alimmigtir. Mekanizma ile silah alt govdesi arasindaki siirtiinmenin toplam kiitle ile
alt govde arasindaki Coulomb siirtiinmesi(kuru siirtiinme) oldugu kabul edilmistir

[19].

il

il

Sekil 2.1: Yerine Getiren Yay-Mekanizma Govdesi-Tampon Katt Model Goriiniisii

Sekil 2.1 goriilen mekanizma, tampon ve yay gurubu tamamen 0zgiin bir
tasarim olup, birbirine benzer HK-417 ve M16(SR-25) mekanizmalar ile benzer
ozelikleri tagimaktadir. Bu piyade tiifekleri mevcut muhabere silahlar i¢inde 100

metrede dagilimi en iyi olan piyade tiifekleridir.
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Sekil 2.1’ de kat1 modeli verilen sistemi kiitle-yay-soniim elemani kullanarak

teorik olarak asagidaki gibi modellenmistir.

—

/ k

Y 7 7 7 v .
7 F
//f m G
/| 1N
g L
/ ¢ EL T H AT L

Sekil 2.2: Yerine Getiren Yay-Mekanizma Govdesi-Tampon Titresim Modeli
Teorik model i¢in Newton’un 2. hareket kanununu uygulandiginda, sistem

icin asagidaki bagintiy1 (hareket denklemini) elde edebiliriz;
mX + cX + kx+ f (X) = F(t) (1)
Bu bagintida;

k: Icra yaymin ortalama yay katsayist (N/m)

c: Tampon modelinin soniim katsayist (Ns/m)

m: Mekanizma ve mekanizma bag1 agirhigr (kg)

F(t): Icra milinden mekanizmaya uygulanan kuvvet (N)

X: Mekanizmanin yer degistirmesi (mm)

f(X) : Mekanizma ile silah alt govdesi arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan

sontim kuvveti (N)
f (X) = F..sgn(X) = z4,.m.g.sgn(x) @)

Burada hiza bagl isaret fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir;
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sgn(x) =140, x= (3)
1 x>0
FA
vt e @ I N
5>t
12 ms 45 ms

Sekil 2.3: Mekanizma Govdesine Uygulanan Kuvvetin Zamanla Degigimi
Yapilan analizlerde mekanizma govdesine uygulanan kuvvetin zamanla

degisimi Sekil 2.3’te goriilmektedir.

Hareket denklemindeki F(t)zorlama kuvvetini asagidaki gibi ifade edebiliriz;

a
F(t) = Eﬂml.caswt + a,.cos2wt + a;.cos3wt + bysinwt + sin2wt

+ bysinwt+. (@)
Hareket denklemi asagidaki sekle doniisiir.

2 -~
mX + cX + kx+ uN = a_20 + Z €, cos(iwt) + b, sin(iwt) _ ©)
i=1

Burada katsayilar agagidaki formiillerden bulunabilir;

2 £y to
ay =— U Atdt -I-J Adt]
ty 0 ty

ty ty
J. Atcos(wt)dt + J. Acos(wt) dt]
0 s

(6)

(7)
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t,

2 t
a4 =+ J. A.t.cos(2wt)dt + J. A.cos(2wt) dt
3 t

L

2 €1 z
by =— U At sin(wt) dt + J. Acos(wt) dt]
0

£y

2 £y ty
b, =— U Atsin(2wt)dt + J Asin(2wt) dt]
0 21

3

bagntilarindan bulunabilir.

Bu denklemin ¢6ziimii asagidaki bagintidan elde edilebilir.
n b;

Xp () =:—;+ . K cos(iwt — ¢,)
= P | L q Ay s . 2
i =1 w||f_1—z-r-",|- + [:2{_,5,”)

n

' a; [k
+ Z . sin(iwt — ¢;)

Ly [A- T F (2,ir)

2¢ir
. =tan"{(———
¢; = tan II:1 — iy

)

2.2.  Analizle ilgili Genel Aciklamalar

(8)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

Bilindigi iizere piyade tiifekleri; ¢ok agir sartlarda calisan, ii¢ boyutlu dinamik

parcalarin birbirleriyle temas halinde oldugu, patlamali yanma ve yiiksek hizl

sikigtirilabilir gaz akisinin oldugu, gaz ile hareket eden parcalarin etkilesim halinde

oldugu, 1s1 gecisinin énemli oldugu, malzeme iizerinde biiyiik sekil degistirmelerin

oldugu, ger¢eklesme zamaninin ¢ok kisa oldugu ve son derece dogrusalsizlik igeren

bir fiziksel davranisa sahiptir. Silah mekanizmasini ve geri tepmesini modelleme ve
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analiz calismalar1 i¢in her biri kendi alaninda iistiin modelleme ve analiz
yeteneklerine sahip olan CATIA, PRODAS, STARCCM+, ABAQUS yazilimlar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada CATIA V5 R 20 yazilimi kullanilarak mekanizma,
tampon ve icra yayinin geometrik modellemesi yapilmistir.

PRODAS balistik yazilimi, silahin balistik modellemesi ve ¢oziimleri igin
kullanilmaktadir. PRODAS ile yapilan ve yapilacak olan balistik modelleme ve
¢oziimler, i¢ balistik, dis balistik ve hedef balistigini icermektedir.

STAR-CCM+ Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimi, piyade
tifeklerinin namlu i¢i ve gaz pistonu sistemindeki gaz akisinin modellenmesi, namlu
ici ve dist 1s1 gecisi (transfer) dagiliminin hesabi ve mermi dis aerodinamik
analizlerinde kullanilmaktadir.

ABAQUS/CAE Sonlu Elemanlar yazilimi, mekanizma, tampon ve icra
yaymn {i¢ boyutlu yapisal dinamik davraniginin ve yapisal dayaniminin sonlu
elemanlar yontemiyle modellenip analiz edilmesinde kullanilmaktadir. Bu bilgiler

Sekil 2.4’ deki gibi bir sema ile gosterilebilir.
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CATIVSR 20

» Bilgisayar Destekli Tasarim
PRODAS ABAQPS
Balistik analiz program Genel Amach Ileri Seviye
Sonlu Elemanlar Analiz
Kiitlesel analizler Program
I¢ balistik hesaplamalar Mekanizma dinamik analizleri
Dis balistik hesaplamalar Mekanizma kinematik
Atis tablolar: Mermi-mekanizma etkilesimi
Titresim analizler

) StarCCM+
Tleri seviye hesaplamah alaskanlar dinamigi

Namlu Piston gaz akig analizler

Gaz Piston sistemi geometri ve konum analizleri

Namlu 1¢/dss ortam 151 transferi analizler

Namlu —alev gizleven gaz gikag analizler

Sekil 2.4: Silah Mekanizmasinin Dinamik Analizi i¢in Kullanilan Yazilimlarin

Birbiriyle Olan Tliskisi
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2.3.  Mekanizma Kuvvet Tanimlamasi ve Uygulanmasi

Piyade tiifeklerin mekanizmasini ¢alistirmak ve mermi atisin1 gergeklestirmek
icin gaz pistonu kuvvetinin zamana baglh degisimi gaz pistonu {izerine
tanimlanmistir. Uygulanan gaz pistonu kuvvetinin zamana bagl dinamik degisimi
Sekil 2.5’te verilmistir. Bu grafik ileri seviye hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimi olan STAR-CCM+ kullanilarak elde edilmistir. STAR-CCM+ ile yapilan
gaz pistonu akiskanlar dinamigi analizlerinde, gaz pistonu haznesi sabit ve gaz
pistonu hareketli olacak sekilde modellenip analiz edilmistir. Gaz pistonunun kiitlesi
ve yay sabiti tanimlanarak hareketli geometri icin HAD (hesaplamali akigkanlar
dinamigi) analizi yapilarak piston kuvvetinin zamana bagli degisiminin baslangi¢
hali hesaplanmistir. Hesaplanan gaz pistonu kuvvet-zaman egrisi ABAQUS ‘teki
piston mili u¢ noktasindan uygulanarak tiifek iizerindeki gaz pistonu sisteminin
uygulanan baslangi¢c gaz pistonu kuvvet-zaman degisimine tepkisini anlamak igin;
gaz pistonu yer degistirmesi ve gaz pistonu hizi saptanmistir. Dongiisel etkilesimli
olarak ABAQUS ‘ta hesaplanan gaz pistonu yer degistirmesi ve hizi tekrar STAR-
CCM+‘daki HAD modeline aktarilarak gaz pistonu kuvvetinin zamana bagh
degisimi tekrar hesaplanmistir. Gaz pistonu sistemi icin yapilan HAD
hesaplamalarinda namlu i¢i basincin zamana bagli degisimi PRODAS yazilimi
kullanilarak yapilan i¢ balistik hesaplamalar ile elde edilmistir. I¢ balistik

hesaplamalar gosterilen 7.62 mm standart M80 fisegi i¢indir.
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Sekil 2.5 : STAR-CCM+ Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) Ile Hesaplanmis

Gaz Pistonuna Etki Eden Kuvvetin Zamana Bagli Degisimi
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2.4. Malzeme Tanim

ABAQUS programiyla analiz yapilirken her bir silah parcasinin; malzeme
elastisite modiilii, poisson orani, yogunlugu, bazi sartlar i¢in 6rnegin tampon i¢indeki
graniiller i¢in yer c¢ekim ivmesinin tanimlanmasi gerekir. Bu tanimlamadaki
amacimiz birbiriyle ¢alisan parcalarin farkli malzemelerden olugmasi ve programin

analiz islemine ge¢meden Once o malzemenin Ozeligine gore pargalari sonlu

elamanlara ayirmasidir. [20]

Cizelge 2.1: Analizde Silah Pargalar1 I¢in Tanimlanan Malzeme Ozelikleri

Elastisite Modiilii Poisson Yogunluk
Malzeme E (N/mm?) Orani, v p (kg/mm?)
Celik 210000 0,29-0,30 7,850
Plastik 18000 0,4 1,2
Kaucuk 10000 0,5 0,93
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2.5. Temas(Siirtiinme)

Siirtiinme, hareket eden iki nesnenin arasinda olusan ve harekete karsi koyan
kuvvete verilen isimdir. Silah mekanizmasiyla silah alt govdesi arasinda mekanizma
hareketiyle bir siirtinme meydana gelmektedir. Siirtlinme katsayisi, hem statik,
hemde kinetik siirtlinme katsayisini i¢erecek sekilde tanimlanmustir. Statik siirtinme
katsayisi ile kinetik siirtiinme katsayisi arasinda Sekil 2.5 ’teki gibi bir iliski
mevcuttur. Mekanizma govdesi igin statik siirtiinme katsayisi us=0,1 ve Kinetik
stirtiinme katsayisi, gk =0.05 olarak kullanilmistir.

Statik ile kinetik siirtinme katsayisi arasinda gegis parcalar arasindaki kayma
oranina bagli oldugundan iki katsayr arasindaki gegis d.=0,1 lstel katsayisi ile
tanimlanmistir. Kinetik siirtlinme ile statik siirtiinme arasindaki baginti asagidaki
formiil ile gosterilir[21].

¢ rusq

—d
= g+ (1, = 1 Je (14)
Bu bagintinin grafigi asagidaki Sekil 2.6 deki gibidir.

l
7

1~0.1

=g+ (- e

1 =0.05

Sekil 2.6: Kinetik Siirtiinme ile Statik Siirtiinme Arasindaki Iliski
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2.6. Yerine Getiren Yay(icra Yay)

Gaz pistonlu otomatik tiifeklerinin bilinen orneklerinde icra yayir dipgik
icindedir. Mermi atesleme sirasinda mekanizmanin geri hareketini soniimler ve
tekrar ileri dogru hareket ettirerek, mekanizma govdesiyle birlikte hareket eden
mekanizma basinin mermi kovanmi namlu haznesine siirmesini saglar. Icra yay
celik malzemeden yapilmis olup, belli bir sertligi vardir. Icra yaymin sarim sayist,

kalinlig1 ve boyu mekanizma govdesinin zamana gore hareketini etkilemektedir.

Sekil 2.7: Yerine Getiren Yay (irca Yay:) Kat1 Modeli

Cizelge 2.2. Yerine Getiren Yay Sabitinin Ozelikleri

Serbest ) Yayin
Montaj Boyu
Sarim Sayisi Uzunlugu Katsayisi
(L, mm)
(Lo, mm) (N/mm)
Yerine
Getiren Yay 28 284 190,24 0,325
(icra yayr)

Analizlerde kullanilan yay sabiti Cizelge 2.2” deki uzun yay i¢in dlgiilen yay

katsayilarmin geometrik ortalamasidir. Icra yayinin mekanizmaya uyguladigi kuvvet
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zamana bagl olarak degismektedir. Dipgik ve dipgige bagh pargalar, Sonlu
elemanlar modelinde kullanilan yaylar 6 serbestlik dereceli ve 3 boyutlu fiziksel
davranig gosteren mafsal elemanlari(eksenel ve tel baglayici elemanlar) ile
tanimlanmistir. Sinir sartlart sirasiyla yergekimi ivmesi, gaz pistonu kuvveti,
siirtlinmeler, yay katsayisi ve yay uzunlugu, tampon i¢indeki graniillerin eylemsizlik
etkisi, silah parcalarin malzeme 6zelikleridir. Tiim sinir sartlarin1 tanimladiktan sonra

analiz yapacagimiz silah modelinin CAD modeli Sekil 2.8 deki gibidir.

Sekil 2.8: Coziime Verilmeden Once Komple Modelin Son Hali
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2.7. Sonlu Elemanlar Metodu

Coziilmesi uzun zaman alan karmasik problemleri, daha basit ve kisa
zamanda ¢6zmek igin, bu problemlere esdeger ancak daha basit hale getirilmis
problemlerin ¢ozlilmesi sonlu elemanlar metodunun temelindeki fikirdir. Genellikle,
basitlestirmeye gidilmesi sonucunda dogru sonug¢ yerine, yaklasik bir sonug
bulunmaktadir. Giiniimiizde, sonlu elemanlar metotlarin bilgisayarlarda uygulanmasi
sonucunda hemen her problem istenilen Olgiiler arasinda yaklasik sonuglar elde

edilmektedir.

Sekil 2.9: Sonlu Elemanlar Metodu Eleman Tipleri

Sonlu elemanlar metodunda, ¢6ziim bolgesi ¢cok sayida sonlu ve birbirine
bagli elemanlardan olugsmaktadir. C6ziime gidilirken, sonlu elemanlarin hepsi ¢esitli
teoriler kullanilarak, sinir sartlar1 ve denge denklemlerinin tanimlanmasiyla yaklagik

sonuglar bulunmaktadir [22].
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2.7.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Kisa Tarihi

Gilinitimiizde “Sonlu Elemanlar Metodu” seklinde bilinen ¢6ziim metotlarinin
arkasinda bulunan temel fikirler yiizyillar &ncesine dayanmaktadir. Ornegin,
yiizyillar 6ncesinde bilim adamlar1 ¢gemberin ¢evre uzunlugunu bulmak i¢in ¢emberin
etrafindan poligonlar ¢izerek bulmaktaydilar. Kdse sayisi arttirilan poligon, sonuca
daha fazla yaklastirmaktaydi.

Yakin tarihimizde, sonlu elemanlar metoduna benzer bir yontem Courant
tarafindan 1943’te ilk kez ortaya atilmigtir. Bu yontemde, ticgensel bolgeler tizerinde
parcasal siirekli fonksiyonlar tanimlanmaktaydi.

Gliniimiizde bilinen sonlu elemanlar metodu ise, 1956 yilinda Turner, Clough,
Martin ve Top tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismada, percin baglantili profil ve
ticgensel i¢ gerilmeli tabaka seklindeki sonlu elemanlarin bir ucagin analizinde
kullanimi ele alinmistir.

Cagimizin en biylk teknolojik gelismesi olarak bilinen bilgisayar
teknolojisinin gelismesi, bu yonteme ¢ok biiylik katki saglamigtir. Giiniimiiziin
bilgisayarlari, ¢0ziilmesi aylar siiren problemleri, en kisa zamanda ¢ozmekte ve

gercek sonuglara ¢ok yakin sonuglar verebilmektedirler[23].

2.7.2. Uygulama Alanlari

Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlar1 6zdeger (eigenvalue), denge
ve yayilma problemleridir. Kisaca yukarida bahsi gecen alanlarin kisaca tarifleri
asagida acgiklanmistir.

Denge problemlerinin bir uzantist olan 6zdeger (eigenvalue) grubuna giren

problemler arasinda yapilarin stabilitesi ve titresimleri, lineer visko-elastik
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sontimleme, burkulma, kat1 ve esnek kaplarda akiskanlarin ¢alkalanmasi v.b. gibi
problemler en ¢ok bilinenleridir.

Kararli hal problemleri olarak bilinen denge problemlerine; makine ve insaat
yapilarinin gerilme analizleri, katilarda ve sivilarda kararli sicaklik dagilimlar,
stirekli akig problemleri gibi problemler 6rnek verilebilir.

Yayilma problemleri ise zamana bagli olan problem grubuna giren problemler
arasinda; yapilarda gerilme dalgalari, yapilarin darbelere karsi davranisi, visko
elastik problemler, zeminlerden suyun gecisi, katilarda ve sivilarda 1s1 gecisi, kararl
olmayan akis problemleri 6rnek verilebilir.

Miihendislik agisindan sonlu elemanlar metodunun en genis uygulama alani
gerilme analizi problemidir. Gerilme analizi problemlerinde yer degistirme, kuvvet
ve karma yontem gibi li¢ yaklasim dikkate alinmaktadir.

Yer degistirme yonteminde yer degistirmeler, dénmeler ve kalict sekil
degisimi, kuvvet yontemi yaklasiminda kuvvetler ve gerilmeler, karma yonteminde

ise bilinmeyen veya serbest degiskenler bulunmaktadir.

2.7.3. Sonlu Elamanlar Yonteminin Problemlerde Uygulanmasi

Elastik ve stirekli ortamlara SEM ’in uygulanmasinda; yapiin pargalara
ayrilmasi, uygun bir interpolasyon segimi, rijitlik matrislerinin ve yiik vektorlerinin,
eleman denklemlerinin birlestirilmesiyle toplam denge denklemlerinin elde edilmesi,
bilinmeyen diigiimsel (nodal) yer degisimleri i¢in ¢6zlim yontemlerinin kullanilmasi

ve sonuglarin bulunmasi adimlar1 uygulanir.
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2.7.4. Sonlu Elemanlar Yontemi Eleman Tipleri

Analizi yapilacak bir par¢a dogru sonuglar alinabilmesi i¢in uygun bir sekilde
sonlu elemanlara boliinmesi gerekir. Sonlu elemanlara bolme isleminde siirekli
ortamin boyutuna ve pargcanin geometrisine en uygun eleman sekli secilmelidir.
Secilen sonlu elemanlar bir, iki veya {li¢ boyutlu olabilirler. Genelde, sonlu elemanin
siirlarinin diizgiin olarak secilmesi ve bazi durumlarda egri sinirli elemanlarinda
kullanilmas1 gerekebilir[23].

Ortam geometrisi, malzeme ozellikleri, ylikleri ve yer degisimleri bir
bagimsiz uzay koordinati cinsinden ifade edilebiliyorsa bir boyutlu sonlu elemanlar

modeli tercih edilir.

Diglim DUGlm Diigiim

® @ O,

Sekil 2.10: Bir Boyutlu Bir Sonlu Eleman Ornegi

Birgok problem, yaklasik olarak, iki boyutlu sonlu elemanlarla ¢dziilebilir. Iki

boyutlu eleman tipleri arasinda en basiti tiggen elemandir.
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Sekil 2.11: Uggen Tipi Sonlu Eleman Ornegi

Bir¢ok problemlerde iki boyutlu dikdortgen, iki tiggenli dikddrtgen, dortgen
elemant ve dort tiggenli dortgen elemant tipi sonlu elemanlar da kullanilmaktadir.
Sekil 2.12°de yukarida bahsi gegen degisik iki boyutlu dortgen sonlu eleman tiplerine

ornekler soldan saga dogru verilmistir.

Sekil 2.12 : iki Boyutlu Degisik Dértgen Geometri Bigimli Sonlu Elemanlar
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2.7.5. ABAQUS/CAE Sonlu Elemanlar Paket Programi

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi karmasik ve ¢6ziilmesi uzun zaman
alan problemlerin bilgisayarlarda ¢6ziilmesi hem zaman tasarrufu hem de islemin
daha dogru sonuglar vermesi bakimindan c¢ok oOnemlidir. Bilgisayarlarda, Sonlu
Eleman Metodu ile ¢esitli paket programlar vasitasiyla basit bir sekilde modelleme
yapilmakta, daha sonra bu modeller kiiclik sonlu elemanlara béliinerek analizler
yapilmaktadir.

Gilinlimiizde, SEM uygulamalar1 ic¢in bir¢ok yazilim gelistirilmistir.
Bunlardan bazilari, ABAQUS, NASTRAN&PATRAN, ABAQUS/CAE vs. dir. Bazi
SEM yazilimlar1 kendi biinyesinde modelleme paketleri bulundurmasma karsin,
cogunlukla karmagsik geometrilerin modellenmesi uzun zaman almakta, bazen ise hig
yapilamamaktadir. Bundan dolayi, iki ve ii¢ boyutlu problemlerin modellenebilmesi
amaciyla g¢esitli paket programlar hazirlanmistir. Bunlar arasinda CATIA,
PRO/ENGINEER, SOLIDWORKS, AUTOCAD v.b. programlart en ¢ok
bilinenleridir. Biz model olustururken CATIA V5 R 20 programini tercih ediyoruz.

Bu tez caligmasinda en uygun analiz programi olarak ABAQUS/CAE
secilmigtir. Bunun sebebi ABAQUS/CAE 'nin tasarim kisminin ¢dziilecek problem
icin yeterli olmasi ve bunun yani sira SEM analiz isleminde kullanici dostu
olmasidir. Ayrica, analiz sonucglarinda hata paymin tatmin edici degerler arasinda

olmasi da bu programin bu problemde kullanilmasinda tercih sebebi olmustur.

2.7.6. Programin Boliimleri

ABAQUS/CAE bagslatildiginda Sekil 2.13’de goriilen ana pencere ekrana
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gelir. Detaylara girmeden o6nce ABAQUS/CAE programinin birkag ozelligi
bilinmelidir. Oncelikle, ABAQUS/CAE gorsel bir sekilde bir problemin
modelleyerek analiz edebilmeyi saglamasi yaninda, birde komut yazilarak ¢6ziime
verilmesi  olanagmi  sunmaktadir. Ornegin, eger problemin geometrisinin
koordinatlari, sinir sartlar1 v.b. biliniyorsa, bu problem kolaylikla herhangi bir yazi
editoriinde programin kendine has komutlariyla yazilarak analize verilebilir. Aksi
halde, eger problemin geometrisi karmasik, sinir degerlerinin yerleri ancak modelin
olusturulmasiyla tespit edilebiliyorsa bu durumda programin ara yiizii ¢alistirilarak
sifirdan problem modellenmeli ve analiz edilmelidir.

Bashk cubugu
Menii Cubugu

Kontekst (icerik)
Cubugu

Arac Cubugu

1 ABAQUS/CAE Version 6.5-1 Viewport: 1]

|Z3 Bl Moded veapot wew ' Part shape Featws Jods  Fulhs
D@ +¢AaRBNUNE EA HID

Al v v Module: Part | Model: |Model]

= £ Mode Database ~ IE' Q
= 43 Moddis (1)
= Mode-1 5 7
T Parts (0) e
B2 Mamanials (o) Pl i)
T Sectors () -
- Profies (0) m
= g Assembly =
= ol Seps (1) _kuI_J
B= Reld Output Reque: &
Ps Hsory Output Aeqr _—
e Irk=racticns (0) 0
= Inberaction Proparti w =
i cortact contras (0
% Corstrans (0) ﬁk“
Cornectors (0) Al [
P Cornector Dvorarts b
< >
"Fl Al new model database hag been created
The model "Model-1" hos |[been created

| |

Cizim Bélgesi Prompt Bélgesi

Arac Kutusu

Model Agac1 Balgesi

Sekil 2.13 : ABAQUS/CAE Ana Penceresi
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Yukaridaki pencere, kendi altinda {i¢ ayr1 pencereden olusmaktadir. Solda
“Model Agac1” ismi verilen bir pencerede kullanici parcanin modellenmesinden
analiz sonuglariin goriintiilenmesine kadar olan tiim islemler tanimlayabilmektedir.
Sagda “Cizim Bolgesi” penceresi bulunmaktadir. Bu pencerede kullanici yaptigi tiim
islemleri gorsel olarak gorebilmektedir. En altta ise “Prompt Bolgesi” penceresi
bulunmaktadir. Bu kisimda, kullanic1 yaptigi islemlerin sonucunda program tarafinda
etkilesimli diyaloglar1 gorebilir, ayrica “Python Script” ‘te hazirlanmis hesap
makinesini kullanabilir. Diger kisimlar ise asagida izah edilmistir.

Bashik Cubugu: Calismakta olan ABAQUS/CAE’nin versiyonunu ve model
veritabaninin ismini belirtir.

Menii Cubugu: Mevcut biitlin meniileri igerir. Kontekst cubugunda modiil
degistirilirse menti ¢cubugunun da igerigi degisir, hangi modiil se¢ildiyse o modiil ile
ilgili mentiler gelir.

Arac¢ Cubugu: Cok kullanilan bazi meniilere hizli erisim saglar.

Kontekst (icerik) Cubugu: Yapilacak ¢alismayi belirli bir diizende yapilabilmesi
i¢in kullanictya modiiller sunar. Ornegin, ilk olarak parca (Part) modiiliinde pargalar
modellenirse sonra Ozellik(Property) modiiline gegerek pargalarin malzeme
ozellikleri belirlenir. Daha sonra ise montaj (Assembly) modiiliine gecilerek
modellenen parcalarin montaj1 yapilir.

Model Agaci: Yapilan calismanin adimlart model agacinda goriiliir. Model agaci,
yapilan ¢alisma tizerinde degisiklik yapabilme ve modiiller arasinda ge¢isi olanakl
kilar.

Ara¢ Kutusu Bolgesi: Bir modele girildigi zaman o modiille ilgili komutlar arag
kutusu bolgesinde bulunur. Aynm1 komutlar, menii gubugunda da yer alir. Fakat arac

kutusu sayesinde bu komutlara ¢ok hizli bir sekilde ulasilabilir.
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Cizim Bolgesi: Cizimin goriindiigii ekrandir.
Prompt Bolgesi: Bir komut secildigi zaman o komutun kullanimui ile ilgili kullanic
bilgi sahibi degilse, mesaj bolgesinde uyarilar1 takip ederek hangi adimlar1 yapmasi

gerektigini gorebilir.

2.7.7. On Islem Siireci (Preprocessor)

On islem sirasinda analiz siireci icin hazirlanmas1 énemli olan adimlar ihtiva
eder. Bu adimlar asagida siralanmustir;

1. Modelin olusturulmasi,

2. Modele malzeme tanimi yapilmasi,

3. Modelde islemine gore parcalarin kesimlendirilmesi,

4. Her kesite daha dnceden tanimlanan uygun malzemenin atanmast,

5. Montajin olusturulmast,

6. Analiz adimlarinin tanimlanmasi,

7. Modeldeki pargalar arasindaki mekanik temasin tanimlanmast,

8. Sinir sartlarinin ve yiiklerin tanimlanmasi ve parg¢aya uygulanmast,

9. Model igerisindeki her bir parcanin tek tek kiiciik parcalara boliinmesi (Mesh
atma).

10. Is’in olusturulmasidir.

Yukarida siralanan adimlar1 gerceklestirilirken en ince ayrintilar dahi gézden
gecirilmelidir. Ornegin, sonlu elamanlara ayirma adiminda eleman tipi se¢imi
sirasinda secilecek eleman tipi sonucun tamamen dogru ya da tamamen yanlis

olmasina neden olacaktir.
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2.7.8. Programin Cahistirilmasi

b

ABAQUS/CAE program1 hem komut isteminde hem de programin kisa
yoluna tiklanarak ¢aligtirilabilir. Burada en basit bir sekilde nasil ¢alistirilip probleme
uyarlanmas1  anlatilacaktir.  Oncelikle, program asagidaki yol izlenerek
calistirilacaktir.

Bagslat(Start) > Programlar > ABAQUS 6.10-1 > ABAQUS CAE

Programi ¢alistirdiktan sonra asagidaki ekran goriintiilenir.

KA ABAQUS/CAE Version 6.5-1

File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help
heEe +¢aLlNIE A HFIT
K?
‘LAII v Q| Module: |Part v | Model: |Model-1 v | Part: v
= g Model Database o =
- 48 Models (1) L
= Model-1 /[L:ﬁ f_l_
(5 Parts (0) i il
E Materials (0) ‘ @
ﬁf} Sections (0)
@' Profiles (0) D‘
+ jﬁ Assembly v
< >

Sekil 2.14: ABAQUS/CAE Agilis Penceresi

2.7.9. Kat1 Modelin Olusturulmasi

Yeni bir veritaban1 olusturabilmek i¢in % (New Model Database) butonuna

tiklanmalidir. Bu butona*“File > New” yolu izlenerek de ulasilabilir.
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Bu butona basildiktan sonra Create Part diyalog kutusu goriintiilenir. Diyalog

kutusu problemin modellenebilmesi i¢in araglar sunmaktadir

I Create Part x| __—— Parcanm
Marne: IF‘art-l . isimlendirilmesi

Modeling Space

& 30 O 2DFlanar  Axisymmetric

. — T DOpti
MModelin uzayda Pe pHons
kapladiin boyutu ' Deformable
" Discrete rigid Mone available
" analytical rigid L
" Modelin tipi
— Base Feature
— Shape — | Type
% solid
' <hall Revalukion
Sweep ‘h'"""'---..._
& Wire M——
" Point Modeli olusturma
Modelin dzelligi yintemi

'/’ynximate size: |2IIIEI
Eskiz kagmtimn Continue. .. I Cancel

hoyutu

Sekil 2.15: ABAQUS/CAE Kati1 Model Olusturma

Parcanin isimlendirilmesi: Eger model birden fazla par¢adan olusuyorsa parcalarin
mantikli bir sekilde adlandirilmasina olanak taninmaktadir.

Modelin Uzayda Kapladig1 Boyut: Calisilacak modelin uzayda kapladigi boyutu ii¢
ise 3D, eger model iki boyutluysa 2D, eger model bir eksen etrafinda simetrik ise
Axisymmetric segenegi secilmelidir.

Modelin Ozelligi: Olusturulacak modelin tipi kat1 ise Solid, kabuk ise Shell, cubuk

veya ince Kiris ise Wire, eger noktalardan olusuyorsa Point segenegi se¢ilmelidir.
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Modeli Olusturma Yontemi: Bu kisimda program kullanicidan en kolay hangi
sekilde modellemenin olusturulmasi olanagi saglamaktadir.

Modelin Tipi: Modelin tipi rijit veya deforme olabilen yapiya sahip olup olmadigi
belirtilmelidir.

Eskiz Kagidinin Boyutu: Cizimin kolay bir sekilde yapilabilmesi i¢in program
otomatik olarak ¢izim alanin1 dilimler. Her dilim arasi mesafenin ne kadar oldugunu

bu kutuda girilmelidir.

QaRNE BEA FOTT & N

.‘Q’- Module: |Part v | Model: | Model-1 ¥ | Part: b

[ P~

v
> Sketch the section for the revolved solid

Sekil 2.16 : ABAQUS/CAE Cizim Alani

Kati model olustururken CATIA ara yiizii kullanilmistir. Bunun sebebi
yapilan tasarimin komplike olmasidir. CATIA tasarim programinda olusturdugumuz
tasarimi stp olarak kaydediyoruz. ABAQUS analiz programma modeli tasirken

sirastyla sekil 2.16’daki gibi yontem izlenmektedir.
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File Model Viewport  Wiew  Job Adaptiviey  Co-executic

Mew Model Database k(A |
Open... Ch+0 il I |
Metwork OOB Connecar 3

Close ODE. .,

et Work Directory,,. de:
Save Chrl+5

Save As..,

Compress MDE...

Saye Options, .
(=1
Setch, .

Run Script, ., fssembly,.,
Macro Manager. .., Model. .,

Sekil 2.17: ABAQUS/CAE De CAD Modelin ABAQUS Ortamina Alinmasi

Silah CAD modelini, CATIA tasarim ortaminda stp dosyast olarak kaydedip
sonra bu dosyayt ABAQUS analiz programi ortamma Import-Part-Stp yaparak

modeli aktariyoruz.

2.7.10. Malzemenin Tanimlanmasi

Modelleme yapildiktan sonra modelin malzemesi tanimlanmalidir.
Tamimlama islemi sekil 2.18 deki gibi yapilmaktadir. Ornegin mekanizma govdesini

&,

. [ . . .
ele alalim. Create Material butonunu segtikten sonra sekil 2.18 deki pencere

goriintiilenir.
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M Edit Material 3 x|

Name: [Material-2
~ Material Behaviors

General | Mechanical Thermal  Other

Elasticity

»

Plasticity >
Damage for Ductile Metals >
>

>

Damage for Traction Separation Laws
Damage for Fiber-Reinforced Composites :

Sekil 2.18: Malzeme Giris Penceresi

Malzeme isimlendirildikten sonra malzemenin cinsi ve davranisi
seceneklerden secilmelidir. Ayn1 anda malzemeye birgok 0zellik tanimlanabilmekte
ve en ince ayrintisina kadar malzemenin davranist programa tanitilabilmektedir.
Ormnegin celik malzemesi icin Elastisite Modiilii ve Poisson orani ve yogunlugu

tanimlanir.
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I Edit Material

Marme: |Makerial-1 |

Description:

Material Behaviors

Density

izeneral  Mechanical  Thermal  Other

Densiky
Depvar
Reqularization nt data

Lser Material II
Iser Defined Eield

ser Qubput Wariables
Mass
Density

Sekil 2.19: ABAQUS/CAE malzeme 6zeliklerin tanimlanmasi

2.7.11. Montaj(Assembly) Meniisii

Modeli bir biitiin olarak Assembly montaj ortamina Dependent olarak tanimlanir.
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Module: |Assembly % | Model: |Model-1

[iEEE

I Create Instance

Farts

Instance Tvpe
(%) Dependent (mesh on part)

() Independent {mesh on instance)

Mote: To change a Dependent instance's
mesh, wou must edit ks part's mesh,

[] auto-offset From ather instances

[ Ik ] [ apply ] [Caru:el ]

Sekil 2.20: ABAQUS/CAE Montaj Penceresi

2.7.12. Adim (Step) Meniisii

Analiz sirasinda modelin hangi analiz adimlardan gececegi bu asamada

tanimlanmaktadir. Bu meniide asagida goriildiigii gibi bir¢ok analiz i¢in se¢enekler

sunulmustur. Dinamik analiz yaptigimiz i¢in Dynamic, Explicit secenegini segiyoruz
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M Replace Step E

Mame: Static

Procedure: Static, General

Step-dependent attributes  Tip, .,
may be modified ar deleted. _l

Mew procedure bype: IGeneral Vl

Coupled temp-displacement =
Coupled thermal-electric
[+ ﬁ Assembly Dynami ik

- Bm pjglg Switch Context Ctrl+Space Crynamic, Temp-disp, Explicit

< Histo  Create... Gestatic

b Time =ef As Roat Heat: bransfer

B e Expand All Under Mass diffusion [

"L Inter Collapse &ll Under . e |

E InteraooomT FTopeTIES 107 T

Sekil 2.21: Adim (Step) Meniisii

Step meniisii daha sonra sinir kosullarin ve yiiklemelerin tanimlanmasi

sirasinda kullanilacaktir.

2.7.13. Etkilesim (Interaction) Tanimlanmasi

Model igerisinde birden fazla parca ihtiva edebilir. Bu pargalar analiz
sirasinda hareket ediyorsa veya her bir parga analiz sirasinda farkli bir davranis
gosteriyorsa bu durumda her parcanin birbiri arasindaki etkilesimleri
tamimlanmalidir. Ornegin, pim civata-porno baglantilari, herhangi iki parganin bir

biri lizerinde kaymasi1 veya itmesi[23].
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Il Create Interaction Pra

Name: | TSR

— Type
Film condition

Acoustic impedance

Incident wave

Actuator/sensor

Il Create Interaction

Name: llnt-z

Step: IInitiaI V]

Procedure;

— Types for Selected Step

Surface-to-surface contact {Standard)
Self-contact {Standard)
Elastic Foundation
Actuatorsensor
Acoustic impedance

I Continue. .. I

Cancel I

Cancel l

Sekil 2.22: Etkilesim Meniisii

2.7.14. Simir Sartlarin ve Yiiklerin Tanimlanmasi ve Parcaya Uygulanmasi

Sekil 2.22°de verilen meniilerden sagdakinde yiiklemelerin cinsi ve degerleri,

soldakinde ise sinir sartlar1 verilebilmektedir.

Il Create Boundary Condition E

Names: @

Step: lFrenIeme

Bl

Procedure: Static, General

(3 Mechanical
" Other

Symrnetry /&
Displacement/Rotation
Velocity fangular welacity
Connector displacement
Connector velocity

— Category || Types for Selected Step

vrmetry Encastre

| x|
Narmne: |Load—2
Step: IFrenIeme :I
Procedure: Static, General
— Category — Types for Selected Step
¥ Mechanical Concentrated Force [ 4]
C Thermal Moment
& Acoustic Pressure
o Shell edge load
€ Fluid g

" Electrical
" Mass diffusion

Surface traction
Pipe pressure
Body force

Line load
Grawity

Bolt load

Cancel I

Sekil 2.23: Yiikleme ve Sinir Sartlar Meniileri
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2.7.15. Modelin Kiigiik Parcalara (Mesh) Boliinmesi

Daha onceki boliimlerde bahsettigimiz ilizere ABAQUS/CAE kullaniciya
otomatik olarak kendi sectigi en kiigiik par¢anin (mesh) boyutlarini sunmaktadir.
Eger analizin daha dogru ve kesin sonuglari vermesi istenirse 0 zaman en kiiciik
yaklasik dilimleme secenegindeki (Approximate kiiresel size) degeri daha da
diistirilir. Eger deger ¢ok kiigiik olursa, bu pargadaki eleman sayisini artiracagi i¢in
analizin ¢6ziimlenmesi uzun zaman alacagir anlamina gelir. Analiz hiz1 bilgisayar

performansiyla dogru orantilidir[23].

M Global Seeds |

— %izing Controls

Approximate global size: lm

¥ Curvature control

Deviation Fackar (0,0 < hjL < 1.00; IIZI.I

iApproximate number of elements per circle: 8)

Minirum size Factar (a5 & fraction of global size):

% Use defaule (0.1} C Specify (0.0 < min < 1.0) ||:|.1

OF; | Apply I Defaultsl Cancel |

Sekil 2.24: Par¢anin Dilimlenmesi

Parga dilimlendikten sonra eleman tipi kismina geg¢ilmelidir. Bu durumda da
ABAQUS/CAE programinin en oOnemli Ozelliklerinden biri de akillica bizim
sectigimiz model tipine uygun olan eleman tipi secenekleri siralamasidir. Ornegin,
yine mesh atma sirasinda en uygun boyutlarda parcayr boliimleyebilmekte ve parca

icin segilebilecek uygun eleman tiplerini otomatik olarak siralamaktadir. Burada
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bilinmesi gereken husus, yapilacak yiiklemeler sirasinda parganin maruz kalacagi
deformasyonlara uygun tepki verecek eleman tiplerinin se¢imidir. Sekil 2.25’deki

meniiden eleman tipi segilir.

Il Element Type x|

i Element Library — | [ Family

Acoustic
— Geometric Order — | | | Cohesive
& Linear ¢ Quadratic | | | Continuum Shel =
Hex: I Wedge | Tet |
— Element Controls
Kinematic split: * Average strain © Orthogonal © Centroid

Second-order accuracy: € Yes ) Mo

Distortion contral: & Use default © ves O Mo

Length ratio; ID.l

Hourglass contral: (% Use default € Enhanced & Relax stiffness ¢ Stiffniess © Wiscous ¢ Combined
Stiffness-viscous weight factar: IF

Element deletion: & Use defaule ¢ ves O o

Max Deqgradation; % Use default © Specify I—

Displacement houralass scaling factor: Il_

Linear bulk viscosity scaling Factor: Il_

Quadratic bulk, viscosity scaling Factaor: |1

C3DBR: An &-node linear brick, reduced inkegration, hourglass contral,

Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-=Controls” from the main menu bat.

CE | Defaults | Cancel |

Sekil 2.25: Eleman Tipi Segme Meniisii

2.7.16. is (Job) Meniisii

Job meniisiinde analize hazir duruma getirdi§imiz modelin analize
verilmesini saglamaktayiz. Bu meniide, analizin hangi durumda oldugu, analiz
sirasinda hatalarin veya uyarilarin neler oldugu goézlemlenebilmektedir. Ayrica,

analiz bitikten sonra sonucun yazi editoriine kaydedilmesi veya goriintiilenmesi
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saglanir. Sekil 2.26’te verilen meniiden daha 6nce analizi yapilan bir calisma

gorinmektedir.

Il Job Manager

Resulks

x|
Mame | Model | Type | Status | rite Inputl
TezDenlYed_13al TezDenemesilyed 13 Full analysis Completed Submik |
TezDenlYed_at TezDenemesilyed Full Analysis Completed —
onitor... |
TezDenstal 1 TezDenstal Full Anakysis Aborted

I TezDenlYed_13al Monitor o o] |

Job: TezDenlyed_13al Status: Completed

=

step | increment | are | Discon | Soul | Totel| total | sten | Time ot -
1 63496 =] 9267 0.399267 | 6.20515e-06
1 63613 HO0003 0400003 628515206
1 67589 = lﬂﬂ 425005 0.425005  6.28515e-06

1 71564 Source: IMDI:IEI vl HE0001 0450001  6.28515e-06 J

1 TEE4M #7E0NS M.4 75003 . 2A51 5R-T65 ;I

Log | Errors  !wWarnings Ic TezDenstal Yed

TezDenemesilYed :|
ASSEMELY_SILIMDIR_YUZEYI s | TeeDenemesilted_2 he master surface in the contack pair with surface
ASSEMBLY_GOVDE_YUZEYL Th |TezDenemesilved_13 ht: File For this contact pair is not carrect, _I
B3SEMEBLY _SILIMNDIR_YUZEYT is he master surface in the contact pair with surface
LSSFMRL Y RAYSTI RO IF The Fil= Frr Fhiz rambart mair ic mnk coveeck LI

kil Conkinue. .. I Cancel Diifias |

Sekil 2.26: Is Meniisii

2.7.17. Analiz Sonrasi Islemler (Postproccessor) Meniisii

ABAQUS/CAE programinin bir diger giiglii 6zelligi de analiz sonucunda
sonuglarin  degerlendirilmesi ve yorumlanmasi igin yeterli gorsel araglari
saglamasidir. Postprocessing asamasinda ¢éziimde elde edilen degerler ekrana grafik
olarak yansitilmakta, karsilastirmalar yapilmakta ve cikti alinmaktadir. Ornegin,
¢Ozlimii yapilmis bir parcanin gerilme, ivme, sicaklik, yer degistirme vs. gibi 6nemi

yiiksek sonuglar1 gorsel olarak gozlemlenebilmektedir. Ayrica, yukarida
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bahsettigimiz sonuglarin gozlenmesi sirasinda parga analiz adimlari siiresince nasil
hareket ettigini hareketli bir goriintii seklinde birebir taklidinin yapilmasina olanak
saglanmaktadir. Bu asamada ayrica ¢esitli enerjilerin zamana gore dagilimlari
izlenebilmektedir. Sekil 2.27°de verilen meniiden analiz sonrasinda birgok sonucun

gorlintiilenmesi saglanmaktadir.

Il Field Output x|

Step/Frame

Step: 1, Frenleme

Frame: 7

Primary Wariable I Deformed Yariable I

— Output ¥ariable

I List only wariables wikh resules: I :I

Mame I Description (¥ indicates complex) I:
o Spatial acceleration at nodes

ot =) Rotational acceleration at nodes

CPRESS at surface nodes

CSHEARL at surface nodes

CSHEARZ at surface nodes

LE Logarithmic strain componenks at inkegration poinks
PE Plastic strain components at inkegration poinks
PEEQ) Equivalent plastic strain at inkegration points

RF Reackion Force at nodes

F.M Reaction moment at nodes

mponents akt inkegration painks

W] Spatial displacement at nodes

LR Rotational displacement at nodes

W Spatial velocity at nodes

R Rotational welocity at nodes El
— Inwariankt — Componenkt

Mazx, Principal

Mid. Principal

Min. Principal

Tresca

Pressure ;l

Section Points I
Ok I Apply I Cancel I

Sekil 2.27: Sonuglarin Goriintiilenmesi Meniisii
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2.7.18. Birimler

ABAQUS herhangi bir birim dizgesi kullanmaz. Sonlu elemanlar modelinde

uygun birim sistemini kullanmak kullanicinin sorumlulugu altindadir.

Cizelge 2.3. ABAQUS Analiz Programinda Birim Tablosu

Quantity SI S| (mm) US Unit (ft) [ US Unit (inch)
Length m mm ft in
Force N N Ihf Ihf
Mass kg tonne (103 kg) slug Ibf $2 fin
Time $ $ $ $
Stress Pa (N/m2) | MPa (N/mm?) Ibf/ft2 psi (Ibffin?)
Energy J mJ (10-3 J) ft Ibf in Ibf

Density kg/m? tonne/mm? slug/ft? Ibf s2 /in*
Part Property Assembly
+Geometrik ‘Malzeme *Parcalarin
pargalarin dzelliklerinin birbirlerine gére
olugturulmas tanimlanmas konumlandirlarak
Malmma mantajin
azelliklerinin RANARES:
parcalara
atanmas!
Step Interaction Load
+Analiz adimlarinin ve Montajdaki Yk, sinir gartlan ves &
cktlannin tanimlanmasi parcalar arasi alansal ciktilarin \""i
temasve diger modele uygulanmasi ‘\\
etkilegimlerin t& ‘ .
tanimlanmasi k

‘Montaj
pargalarini ¢ozim
afj olugturulabilir
pargalara ayirma
ve ¢ozimagl
olugturma

Job

+Cozime verme,
¢0zim yonetimi
veizleme

i

Visualization

«Sonuglarin
incelenmesi

Sekil 2.28 : ABAQUS te Analizin Kisa Ozeti
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3. TAMPON VE YERINE GETIREN YAYIN(IRCA YAYININ) ABAQUS’TE
MODELLENMESI

3.1. Tamponun Modellenmesi

Piyade tiifeklerinde geri tepmeyi engelleyen tampondur. Bunun sebebi
tampon icinde graniillerin olmasidir. Bu graniiller mekanizma geriye dogru hareket
ettiginde tampona g¢arpmaktadir. Tampon igindeki graniiller etki-tepki prensibine
gore ileri hareket ederek gelen kuvveti soniimlemektedir. Sonlu elemanlar modeli
hazirlanirken de yapilan dinamik analizlerde tamponun tiifegin dinamik davranisi
tizerinde biiyiik etkisi oldugu anlasilmistir. Yapilan analizlerde 6zellikle tampon
icindeki demir tozunun eylemsizlik etkisinin hesaba katilmas1 gerektigi anlasiimistir.
Bunun {izerine sonlu eleman modelinde kullanilacak uygun tampon modelleme
yaklagiminin gelistirilmesi i¢in tampon {izerine ayrica modelleme ve analiz
calismalar1 yapilarak ana modelde kullanilacak uygun bir tampon modeli
gelistirilmistir. Tampon i¢in yapilan detay modelleme ve analiz alismalarindan elde
edilen sonuglar neticesinde, modelleme ve c¢alistirilabilir ¢6ziim siireleri agisindan
demir tozunun bilyeler ile modellenmesine karar verilmistir. Cap1 3.6 mm olan 108
adet c¢elik bilye tanimlanmistir. Tamponda kullanilan demir tozunun kiitlesini
saglamak i¢in bilyelerin malzeme yogunlugu arttirilmistir. Bu sayede sadece basiya
calisan graniiller yapidaki demir tozunun eylemsizlik etkisi sonlu eleman modelinde
hesaba katilmistir. Cozlimlerde, biitlin bilyelerin kendileriyle ve tampon govdesiyle
olan temasi1 da dikkate alinmistir. Gergekte toz halinde olmasindan dolay: bilyelerin
temas 6zelligi tanimlamasinda yiiksek bir siirtlinme katsayist ( x=1) kullanilmistir.

Mekanizma govdesi hareket sistemini incelerken mekanizmanin tampon ve

yerine getiren yayin modellenmesini de yapmak zorundayiz. Bunun sebebi
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mekanizma gdvdesinin tampon ve irca yayi ile birlikte hareket etmesidir. Tampon ve
yerine getiren yayin hareketindeki dinamik davraniglari mekanizma govdesinin
etkilemektedir. Yerine getiren yay ve tampon modellenmesi CATIA V5 R 20 kati

modelleme programui ile yapilmistir.

Sekil 3.1: Tampon Modelinin CATIA Tasarim Ortaminda Tasarlanmis Kati Modeli

Sekil 3.1‘deki Tampon modeli CATIA tasarim programiyla modellenmistir.
Bu modele daha sonra ¢ap1 3.6 mm olan, 108 adet ¢elik bilye yine CATIA tasarim
ortaminda modellenip tampon modeli igerisine diizenli bir sekilde yerlestirilir. Daha
sonra ABAQUS analiz ortamina stp dosyasi olarak aktarilir. Celik bilyeler, ¢elik tozu

Ozeligini tasimaktadir.
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Sekil 3.2 : igine Celik Bilye Yerlestirilmis Yarim Tamponun Gériiniisii

ABAQUS ortaminda bilyelerin malzeme 06zeligi tanimlayip hepsi mesh
yaptlmistir. Malzeme 6zeligi olan c¢elik tozunun Elastisite Modiiliinii, Poisson
Oranmni, Yogunlugunu ve Yergekimi Ivmesini tamimliyoruz. Burada yer ¢ekimini
tanimlamamizin sebebi bilyelerin tampon i¢inde serbest olarak hareket etmesidir.
Bilyeler arasindaki ve bilyeler ile tampon i¢ yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisi 0.1
olarak tanimlanmistir. Tampon mesh dedigimiz genel eleman boyutlara ayirdiktan
sonra daha dogru analiz yapmak ic¢in baz1 bdlgelerde daha diizglin mesh c¢aligsmasi
yapilmustir. Celik bilyelerin hepsi rijit olarak tanimlanip her bir ¢elik bilye rijit olarak

bir noktaya baglanmustir.
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Sekil 3.3 : Tampon I¢ Yiizeyine Yerlestirilecek Sekilde Celik Bilye Kiimesi

(108 Adet)

Sekil 3.4 : Celik Bilyelerin Tampon Modeline Yerlestirilmis Hali
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Sekil 3.5 : Tampon Modelinin Diizgiin Mesh Tanimlamas1 Yapildiktan Sonraki Hali

3.2. Yerine Getiren Yay Modellenmesi

Yerine getiren yay, fisegin patlamasiyla mekanizma govdesinin geriye dogru
hareketini sontimleyerek tekrar mekanizmay1 ileri dogru hareket ettirerek ikinci

mermiyi namluya slirmesini saglar.

(I

Sekil 3.6 : Yerine Getiren Yay-Tampon—Mekanizma Kat1 Modeli
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ABAQUS ortaminda yerine getiren yayr modellerken, iki nokta tanimlanmig
ve bu iki nokta arasindaki uzunluk 190 mm’dir. Bu noktalar arasinda yerine getiren
yay sabiti k=0.325 N/mm girilerek o iki nokta arasina yay tanmimlamistir. Yerine
getiren yayr modellerken tampon govdesine noktasal olarak baglanti saglanir. Bu

noktasal baglanti tampon i¢ ylizeyinde bir noktaya yapilmistir.

U = Point 1 Point 2 Add. ..

—] Creake Wire
™ Feature

Sek Creation

RP
4 Create sek of wires
+

Cancel

4

Sekil 3.7 : Yerine Getiren Yay Model Olusturma

Module: |Load v| Model: [Modelt | step: [step1 |

o o m o bt R AR L3¢

Sekil 3.8 : Yerine Getiren Yay Tampon Baglantisi
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Module:‘Assemny vf Model: | Job-1 vl Step:[lnitial v|

T

@5 ::: S|
o %
& o
LA @) 'z
' 21

*

o |

Pradt SR CRperey, O

Sekil 3.10: Yerine Getiren Yay- Tampon Modelinin Céziime Verilmeden Son Hali
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ODB: Job-S.0db  Abaqus/Esnplicit 6.10-1 FriJan 14 14:30:03 GTB Standart Saati 2011

Sekil 3.11: Analiz Sonucunda Tampon Bas Kisminda Meydana Gelen Gerilmeler

%
S

PN

VAV

4
| >
e N

T e N

N\

iV
arhy
ATATAYAN
N

Sekil 3.12: Analiz Sonucunda Tampon igindeki Graniillerin Serbest Dagilim1
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4. MEKANIZMA GOVDESININ TASARIMI VE SONLU ELAMANLAR
METODUYLA DINAMIK ANALIZi

4.1. Mekanizma Govdesinin Modellenmesi ve Analiz Ortamina Alinmasi

Mekanizma govdesini CATIA tasarim programi ile modellenip stp dosyasi
olarak kaydedilerek daha sonra ABAQUS ortamina alinmistir. Modelledigimiz bu
mekanizma HK 417 ve M-16 (SR versiyonu) modern piyade tiifegi mekanizmalarina

benzer 6zelik tagimaktadir.

Sekil 4.1: Mekanizma Govdesinin Kat1 Modeli

ABAQUS ortamma aldigimiz mekanizma govdesinin, analiz adimlarini
baslangi¢ ve sinir sartlarini tek tek tanimlayarak dinamik analizi yapilmistir. Onemli

analiz adimlar1 agsagida 6zet olarak anlatilmistir.

4.2. Mekanizma Govdesinin Analiz Ortaminda Simir Sartlarinin Tanimlanmasi

Mekanizma govdesi ¢elik malzemedir, Celik malzeme 14 NiCr 18 DIN

normuna gore bir malzemedir. Karbon orani 0.11-0.18 arasindadir. Analizde ilk
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olarak ¢eligin yogunlugu tanimlanmastir.

M Edit Material

Mame: | mekanizma

Cescription:

Material Behaviors

General  Mechanical Thermal  Cther

Density

[l use temperature-dependeant data

Murmber of field variables:

Data

Mass
Density

Sekil 4.2 : Mekanizma govdesinin yogunlugunun tanimlanmasi

Daha sonra mekanizma govdesinin Elestisite modiilii ve PoiSson orani

girilmistir.
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Il Edit Material |

Marne: | mekanizma

Description:

Material Behaviors

X

Censity

General  Mechanical Thermal  Other
Elastic
Type: |Isntr0|:uic vl » Suboptions

[] use temperature-dependent data

Mumber of Field variables:
Moduli time scale (For viscoelasticity):

|:| Mo compression
] Mo kension
Draka

Young's Poisson's
Modulus Ratio

Sekil 4.3: Mekanizma Govdesinin Elastisite Modiilii ve Poisson Oraninin

Programa Girilmesi

Sekil 4.4: Mekanizma Govdesinin Malzeme Tanimlamasindan Sonraki Gortiniimii

Mekanizma basina 0 ila 400 N arasinda zamanla degisen bir dinamik kuvvet

tanimlanmistir. Bu kuvvet tanimlandiginda ¢6ziim araligi 0.05 ms olarak alinmustir.
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M [dit Load B3

Mame: Load-1

Type:  Concentrated Force

Step:  Step-1 {Dwnamic, Explicit)

Region: (Picked)

Csvs: (Global) [Edt...| [l Creste.. |

Diskribution: |Unil‘u:urm v | [Create. ot ]
CF1: 0 |
CFa: 0 |
CFa: 400 |
Arplitude: |(Instantaneous) W | [Create. . ]

] Fallow nodal rotation

Mote: Force will be applied per node.

Sekil 4.5 : Mekanizma Gévdesinin Hareket Etmesi I¢in Kuvvet Tanimlanmasi

Sekil 4.6: Mekanizma Govdesinin Bagina Uygulanan Kuvvet

Mekanizma govdesi, Sonlu elamanlar dedigimiz meshlere ayrilmis ve genel

eleman boyutu 4 olarak tanimlanmustir.
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]

M Global Seeds

Sizing Controls

Approximate global size: ’4 |

Curvature control

Maximum deviation Factor (0.0 < hjL < 1.0}

(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size factor (as a fraction of global size):

(® Use default (0.1) O Specify (0.0 < min < 1.0

[ 0K ] [ Apply ] [Defaults] [ Cancel ]

Sekil 4.7: Mekanizma Govdesinin Sonlu Elemanlar Boyutuna Ayirirken Genel

Eleman Boyutunun Tanimlanmasi

Module: |Mesh V| Model: |Mudel-l v‘ Object: ) Assembly () Part:

T o ALY = b
g‘guwmmnmmmmmmns R AV RN ENANA s

: ;
: ] . 5
a5 ", N AV AVAVAVANAVAVANAVAN VAR 1% v S NANANAY
N s

[>
RN

Sekil 4.8: Mekanizma Gévdesinin Mesh( Sonlu Elemanlar Boyutuna) Ayrilmasi

Daha sonra mekanizmay1 orphan(daha diizenli mesh) meshlere ayiriyoruz.
Bunun sebebi meshler ne kadar diizgiin olursa yaptigimiz analiz o kadar gercege

yakin olur.
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Sekil 4.9: Mekanizma Govdesinin En Diizenli Elemanlar Boyutu Orphon Meshlere

Ayrilmasi

Mekanizma govdesi hareket ederken mekanizma basi ile birlikte hareket

ettiginden dolay1 mekanizma basini1 da model analize dahil edilmistir.

Sekil 4.10: Mekanizma Govdesi ve Mekanizma Bas1 Komplesi

Mekanizma, govde igerisinde hareket ederken belli bir siirtiinmeye maruz

kalmaktadir. Bu siirtiinme silah gévde ylizeyi, dipgik ylizeyi ile mekanizma yiizeyleri
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arasinda olmaktadir. Bu yilizey tanimlamasi yapilarak genel bir siirtiinme

tanimlanmistir. Burada kinetik siirtiinme katsayisini 0.05 olarak kullanilmistir.

4.3. Mekanizma Gévdesinin Tampon Icra Yayr ile Montaj Edilip Coziime

Verilmesi

Mekanizma goévdesine hareket verilirken, yerine getiren yay tampon sinir

sartlarin1 belirledikten sonra model bir biitiin olarak ¢6ziime verilmistir.

Sekil 4.11: Mekanizma Gévdesi-Tampon- Yerine Getiren Yay1 SE Modeli I¢in Son

Hali
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4.4. Modelin Bir Biitiin Olarak Analizi

Module: ‘Visualizatiun v| ooB: v Il e 4 D> M| B @ @
=
b,
Q“EE
EE@ Ao,
B 4
&

oea oma oma

mj ODB: Job-1.0db  Abaqus/Explicit 6.10-1 Wed Jan 19 16:22:48 GTB Standart Saati 2011
K
ne

Step: Step-1
Increment

Sekil 4.12: Analiz Sonucunda Modelin Tamami

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Explicit 6,10-1 Mon Mar 07 09:32:55 GTE Standart Saati 2011

Step; Step-1
ment 9399

i

Sekil 4.13 : Analiz Sonucunda Mekanizma Govdesinin Gortiniimii ve Tampon

Icindeki Graniillerin Serbest Dagilimi
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Module: |visualization ~ | ODB: [Ci/SIMULIAMJob-1.0db [~ I a4 4 Ir MM =3 @ EJj

12z E =k Frame:
] el -

—
(N —

= F & 10>
&

Sekil 4.14: Mekanizma Bagina Gelen Kuvvetin Olusturdugu Gerilme Dagilim1

Sekil 4.15: Mekanizma G6vdesi Bagina Gelen Kuvvetin Olusturdugu Gerilim

Dagilimi Farkli A¢idan Gorlintimii
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Mekanizma gdvdesi Sonlu elemanlar modeline zamana bagli yiik-sinir sarti
olarak uygulanarak yapilan ii¢ boyutlu dinamik ¢éziimlemelerle elde edilen sonuglar

bu bolimde verilmektedir.

10, T T P P P [ T T Formees P i

Yer degistirme {mm)

0.01 ’ 0.0z ' 0.03 ’ 0.04 ' 0,03
Faman (s)

Mekanizma govdesi Yer degistirme-Zarman grafigi

Sekil 5.1: Mekanizma govdesi Yer degistirmesinin(mm)-Zamana(s) bagh degisimi

Sekil 5.1’de Mekanizma govdesinin dipgik yoniinde hareketi esnasinda
soniimleyici etki yapan ve mekanizmanin yeniden kurulumunu saglayan yerine
getiren yayin sikismasi ile mekanizma govdesinin yer degistirmesi gorilmektedir.
Burada goriildiigii gibi mekanizma gévdesi her atista 20 ms e kadar maksimum 42

mm yer degistirmektedir. Bu siireden itibaren yay gevser ve mekanizma ters yonde
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harekete gecger. 35 ms civarinda mekanizma bast namlu yuvasina temas etmesi

sonucu mekanizma govdesi 56 ms ’ye kadar yaklasik 10 mm kadar yer degistirir.

[«1.E3]

Hiz{mm/s)

______________

i i L i i i i i i i i i i N
0,010 o.ol1s 0,020 0,025 0,0z0 0,025 0,040 0,045
Famani(s)

H 1
0,000 0,005

Mekanizma Govdesi Hiz-Zaman Grafigi

Sekil 5.2: Mekanizma Hizinin(mm/s) -Zamana(s) Bagl Degisimi

Sekil 5.2 ‘de mekanizmanin agirlik merkezinin yatay ekseni dogrultusundaki
hizinin zamana bagli degisimi verilmistir. Hesaplanan bu hiz-zaman egrisine gore
t=3.6 ms sonunda mekanizma baginin mekanizma govdesi hareketine dahil olmasiyla
birlikte mekanizma govdesinin hiz1 ani olarak 5.2 m/s ‘den 2.87 m/s ‘ye diigmektedir.
Bundan sonra mekanizma ters yonde (namlu yoniinde) yerine getiren yayin
uyguladigi kuvvetle hizlanmaya baglar. Ancak mekanizma-mekanizma govdesi
arasindaki siirtinmeden dolay1 en yiiksek hizina tekrar ulasgamamaktadir. 34 ms de
mekanizma basi namlu yuvasina temas ettigi anda hiz ani olarak diiserek, 46 ms de

mekanizma govdesi baslangigtaki konumuna tekrar gelmektedir.
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Yerine getiren yay ve tampon mekanizma govdesiyle birlikte hareket ettigi
igcin hiz zaman grafikleri, mekanizmanin agirhik merkezinin yatay ekseni

dogrultusundaki hizinin zamana baglh degisimi ile aynidir.

[#1.E9]
0.2

ivme (mm/sn2}

Zaman(s)

Mekanizma giwdesiivme-zaman grafigi

Sekil 5.3: Mekanizma Gévdesinin ivmesinin(mm/s®)-Zamana(s) Bagl Degisimi

Sekil 5.3’te mekanizma govdesi ivmesinin zamana bagl degisimi
goriilmektedir. t=2.5 ms sonunda mekanizma baginin mekanizma govdesi hareketine
dahil olmasiyla birlikte mekanizma govdesinin hizindaki diisiis, ivmenin pozitif
yonde dalgalanmasina sebep olmaktadir. 34 ms de mekanizma basinin fisegi
sarjorden almasi esnasinda bir kuvvetle karsilagmasi sonucu ivmede ani bir diisiis
olmaktadir. Yerine getiren yay ve tampon mekanizma govdesiyle birlikte hareket
ettigi icin Ivme-Zaman grafigi, mekanizma gévdesinin Ivme-Zaman degisimi ile

aynidir.
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Sekil 5.4: irca yaymnn sikismasi sirasinda dipgige uyguladigi Kuvvet-Zaman grafigi

Sekil 5.4 te Irca yayinm sikismasi sirasinda dipgige uyguladign Kuvvet-
Zaman grafigi goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi tiifegin dipg¢ik kismina gelen
kuvvet 18 ms de 135 N ’luk en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Daha sonra
mekanizma gdvdesinin ileri dogru(namluya dogru) hareket etmesiyle dipg¢ik {izerine
gelen kuvvet azalarak yaklasik 45 ms sonra ilk halini almis olur. Bu kuvvet zaman

grafigi geri tepme kuvvetini icermemektedir.
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Sekil 5.5: Mekanizma siirtinmeden dolay1 kaybolan Enerji-Zaman grafigi.

Mekanizma govdesinin hareketi sirasinda 45 ms de siirtlinme, tampon ve
yerine getiren yaydan gelen soniilmeyici kuvvetlerden dolay: yaklasik 5000 joule lik
bir enerji 1siya doniismektedir. 2.5 ms ye kadar mekanizma basi mekanizma
govdesine dahil olmadigi icin bu siireye kadar enerjide fazla bir artis gozlenmemistir.
7 ms’ den sonra mekanizma hareketi kararli hale geldigi i¢in siirtinmeden dolay1

kaybolan kinetik enerji fazla degismemektedir.
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Sekil 5.6: Yerine getiren yaya uygulanan Kuvvet-Zaman Grafigi

Sekil 5.6’ da goriildiigii gibi yerine getiren yay tlizerindeki kuvvet 28 ms’de
15 N degerini alarak en yiliksek degerine ulagmaktadir. Bu durum ayni zamanda
mekanizma hizinin sifirlanarak geri doniis hareketine basladigi ana karsilik
gelmektedir. Burada goz oniinde bulundurulmasi gereken énemli nokta, bu kuvvet
atis sirasinda meydana gelen geri tepme kuvvetlerini icermemektedir. Bundan dolay1

dip¢ik kuvveti ile icra yay1 kuvvet degisimi birbirine benzemektedir.
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| Werine getiren yay we tampan yer degistirme-zaman grafigi

Sekil 5.7: Yerine Getiren Yay ve Tampon Govdesinin Yer Degistirme -Zamana

Bagli Degisimi

Yerine getiren yay uzunlugu 284 mm olup, dipgik igerisinde sikigtirilarak
montaj edildiginden dolayr montaj boyu 190.4 mm’dir. Bu yiizden yer degistirmesi
ters yonden(-13 mm) baslar ve 18 ms de 40 mm yer degistirme ile en yiiksek
depolama enerjisine sahip olur. Bu potansiyel enerjiyle mekanizma govdesini

namluya dogru hareket ettirir.
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Sekil 5.8: Yerine getiren yayda depolanan Potansiyel Enerji-Zaman grafigi

Mekanizma govdesi harekete basladigindan itibaren yerine getiren yayin
sikigmasiyla 20 ms de kadar yaklasik 1350 j luk bir potansiyel enerji
depolanmaktadir. Bu depolama enerjisi mekanizma govdesini tekrar hareket
ettirdiginde yaklasik 40 ms de potansiyel enerji azalarak tamamen tiikenir ve yay ilk

halini almis olur.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, otomatik silah ve i¢indeki mekanizmanin tasarimi CATIA
programi kullanilarak yapilmistir. Tasarim yapilirken kullanilan boyutlar HK-417 ve
M16 (SR-25 versiyonu) piyade tiifekleri ile benzer 6zellikleri tasimaktadir. Sonra bu
model kullanilarak mekanizma govdesinin ¢alismasi sirasindaki dinamik analizi
ABAQUS Sonlu FElamanlar programi kullanilarak, baslangic ve sinir sartlari

uygulanarak yapilmistir.

Bu c¢alismada dinamik yapilan dinamik analiz sonuglari incelendiginde
asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Bu analiz sonuglarindan mekanizma gdvdesinin nasil bir hareket yaptigini,
analiz sonuclarina bakarak mekanizmanin dogru ¢alisip calismadigini tespit
edebiliriz.

2. Yerine getiren yaya uygulanan kuvvet atis sirasinda meydana gelen geri
tepme kuvvetlerini igermemektedir. Bundan dolay1 dipgik kuvveti ile irca
yay1 kuvvet degisimi birbirine benzemektedir.

3. Mekanizma gbovdesinin hareketi sirasinda siirtiinme, tampon ve yerine getiren
yaydan gelen soniilmeyici kuvvetlerden dolay1 yaklasik 5000 j lik bir enerji
kayb1 olmaktadir.

4. Mekanizma govdesi harekete basladigindan itibaren yerine getiren yayin
sikismasiyla 1350 j lik bir potansiyel enerji depolanmaktadir.

5. Yerine getiren yay ve tampon mekanizma govdesiyle birlikte hareket ettigi
icin Hiz-Zaman ve Ivme-Zaman grafigi, mekanizma govdesininkilerle

aynidir.
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10.

Mekanizma basinin mekanizma govdesi hareketine dahil olmasiyla birlikte
mekanizma govdesinin hizinda ani olarak bir diisiis olmaktadir. Bu diisiis
ivmenin de ani olarak degismesine sebep olmaktadir.

Ayrica mekanizma baginin fisegi sarjorden almasi esnasinda bir kuvvetle
karsilagsmas1 sonucu da ivmede ani bir degisim meydana gelmektedir.
Mekanizma bast namlu yuvasmma temas ettigi anda hiz ani olarak
diismektedir.

Birbirleriyle temas halinde olan hareketli pargalarin boyutlarinin ve bosluk
toleranslarinin, mekanizmanin genel ¢alismasi tizerindeki etkileri biiytlik olup
ve lizerinde ¢alisilmaya devam edilmesi gereken hususlardandir.

Piston kuvveti ile harekete gecen mekanizma ve tampon dip¢ige bagl yerine
getiren yayr sikistirarak yayin bir potansiyel enerji depolamasini saglar.
Maksimum sikismadan sonra bu enerjinin agiga c¢ikmasi ile beraber

mekanizma gévdesi namluya dogru belli bir hizla hareket eder.
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