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Oz

Genel olarak av tifeklerinde darbe seklinde yiike maruz kalan pargalar hasara ugramaktadir. Bu tiir pargalarda
meydana gelen hasarlar dogru olmayan malzeme se¢imi ve 1sil igslem parametrelerinin segilmesi ile uygunsuz
geometrinden kaynaklandigi belirlenmistir. Bu ¢alismada Tiirkiye’de imalati yapilan av tiifeklerinde bulunan ve
kritik 6neme sahip “kilit” parcasinda meydana gelen kirilma hasar1 ve bu hasarin 6nlenmesi ele alinmistir. Bu
amagcla hali hazirda tiifek imalatinda kullanilan AISI 4140 ve AISI 4340 diisiik alasimli ¢eliklerinin yaninda
diisiik maliyetli AISI 1040 ve AISI 1050 celikleri kilit parcasi malzemesi olarak secilmistir. Segilen bu
malzemelere degisik 1s1l islem uygulanarak mekanik ozelliklerde iyilestirme amaglanmigtir. Ayrica mevcut
geometri ANSYS paket programu ile analiz edilerek gerilme yi1gilma bolgeleri belirlenmistir. Caligma sonunda
en uygun malzemenin normalize; yagda sertlestirme ve 500C’de temperleme islemi uygulanmis AISI 4340
diistik alagimli ¢elik oldugu belirlenmistir. ANSY'S analizleri incelendiginde geometriden dolay: parcada gerilme
yigilma bolgeleri oldugu ve bunu engellemek i¢in tasarimda iyilestirmenin gerekliligi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Av tiifegi, Hasar analizi, Isil islem, Sonlu elemanlar analizi.

Design Optimization of Lock Part of Shutgun and Improvement of Material
Properties

Abstract

In general, the impact load exposed components of hunting and sport shotguns damaged.It was discovered that
the reasons for fracture of locking block are: incorrect material selection, unsuitable heat treatment parameters
and dimensional geometry problems. In this study, the most trouble experienced in the shotgun "lock" part is
intended to discover breakage failure reasons. For this purpose, the material currently used in the market as AlISI
4140 and AISI 4340 low alloy steel; AISI 1040 and AISI 1050 steel is chosen by applying heat treatment is
intended to improve the mechanical properties appropriate to the material. In addition, the geometry was
analyzed with the ANSY'S package program to determine the stress accumulation zones. At the end of the study,
it was determined that the most suitable material was AISI 4340 low alloyed steel which was subjected to
hardening and quenching at 500C with normalization process. ANSYS analysis revealed that stress
concentration zones due to the part geometry. To prevent this, the design has concluded the necessity of
improvement.

Keywords: Shotgun,Failure analysis,Finite element analysis, Heat treatment.

1. Giris

Cesitli miithendislik yapilarimi olusturan sistemlerin, elemanlarin ve parcalarin servise sunulmalarinin
daha basinda veya servis siiresince fonksiyonlarmm yitirerek is goéremez ve kullamlamaz hale
gelmeleri, beklenen performansi sergileyememeleri veya kullanilmaya devam edilmelerinin tehlikeli
durum olusturmasina hasar denir. Miihendislikte istenmeyen bir olay olan hasar 3 farkli seviyede
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meydana gelir. Hasarin en basit seviyesinde makine elemani caligir ancak kendisinden beklenen
performansi yerine getiremez. Biraz daha ilerlemis hasarlarda makine elemani kendisinden beklenen
fonksiyonlar1 emniyetsiz bir sekilde yerine getirir. Hasarin en son asamasinda ise makine elemamn
tamamen kullanilamaz hale gelir. Makine elemaninin tasiyabilecegi yiike ek olarak teknolojik
hatalarin neden oldugu gerilmeler de eklenirse makine elemani asir1 zorlanmis olur [1, 2]. Teknolojik
hatalar; tasarim sirasinda yapilan hatalar, malzeme igindeki hatalar, imalat esnasinda yapilan hatalar,
montaj hatalar1 ve uygun olamayan ¢alisma sartlar1 olmak tizere smiflandirilabilir [5]. Silah
piyasasinda av tiifegi imalati 6n plana c¢ikmaktadir. Av tiifegi imalatinda ergonomi, giivenilirlik,
fonksiyonellik ve ekonomik olmasit hedeflenmektedir. Calismalar genellikle bu amaglar
gerceklestirmek igin yapilmig olup iiretim sirasinda yapilan hatalar ilizerine yogunlasmig; lretim
sonrasi yapilan hasarlar pek ele alinmamistir [6]. Av ve spor amagl tiifeklerde en fazla darbe seklinde
yiilke maruz kalan pargalar hasara ugramaktadir [7, 12]. Calismada av tiifeklerinde bulunan kritik
parcalardan “kilit” pargasinda meydana gelen erken kirilma hasarimin nedeni ve Onlenmesi ele
almmustir. Bu amagla kilit pargasi i¢in uygun malzeme se¢iminin yaninda bu malzemeye uygulanacak
1s1l igslem parametreleri belirlenmistir. Caligmada ayrica sistemin izin verdigi Olglide tasarim
degisikligine gidilerek halen kullanilmakta olan ve tasarimi degismis haldeki gerilme yigilma
bolgelerinin niimerik analizi ANSYS paket programi kullanarak yapilmustir.

Falah vd., [9] makalelerinde bir otomobile ait hareket diizeninde bulunan biyel
mekanizmasindaki hasari incelemislerdir. Biyel ve dis agilmig parga ve sarici parga olmak iizere iki
parcanin birlestirilmesinden olusmustur. Falah ve arkadaslar1 hasara ugramis pargayi hasarin sebebini
belirlemek amaciyla degerlendirilmislerdir. Yazarlar hasarin degerlendirilmesinde gdzle muayene,
fotograf kayitlari, kimyasal analiz, sertlik Ol¢iimleri ve metalografik incelemeleri kullanmiglardir.
Bunun yaninda yazarlar hasar yiizeyini incelemek igin SEM yontemini de kullanmiglardir. Caligmada
hasarin dis a¢ilmis pargadaki malzeme hatalar1 ve yanlis uygulanan i1sil islemlerin neden oldugu
parcanin boyun boélgesinde meydana gelen yorulma ¢atlaklarinda olustugunu belirlenmistir. Kimyasal
analizi yapilan par¢anin analiz sonucunda yeterince sertlestirilemedigi sonucuna varilmistir. Spektrum
analizleri ve sertlik 6lgiimleri hasara ugrayan par¢anin AISI 8620 ¢eligi oldugunu gostermistir. Falah
ve arkadaslar1 yaptiklar1 hasar analizi ¢aligmalarini biyel disli par¢asinin hasarimin birincil nedeninin
malzeme hatalarindan kaynaklandigi seklinde sonuglandirmuglardir. Sz vd., [10], ¢alismalarinda buhar
tirbin kanadinda olusan hasarinin nedenini incelemislerdir. Sz ve arkadaslari, hasara ugrayan
parcalarm onarim ve calisma gecmisini gézden gecirmislerdir. Bu calismalara gore kazadan 6 ay once
makineye bazi tamiratlar uygulanmistir. Onceden saptanan nemden kaynaklanan erozyonunun
tekrarlanmasini 6nlemek i¢in malzeme ilavesi yapilmistir. Kobalt cubuk koruma amaciyla kanatlara
kaynaklanmistir. Ama sadece bu yontem yeterli kalmamistir. Penetran sivi ile muayene sonucu 3. ve 4.
kanatlarin gegmeler kirilmistir. Aragtirmacilar gézle incelemeden sonra analiz yontemine gecmislerdir.
Yapilan incelemede 3. ve 4. kanatlarin gegmelerinde olusan kirilmalar kaynagin kanatlara tiniform
sekilde uygulanmadigimi gostermektedir. Dikkatli bir incelemeyle kanatlarin kenarindaki takipler
sonucu kiy1 izleri goézlemlenebilmektedir. Kirillan malzemenin metalografik ¢alismalar sonucu kaynak
sirasinda gegmelerde meydana gelen asir1 isinmanin dikkate alinmasi gerekliliginin alt1 ¢izilmistir. Sz
ve dig., kirilan parcalarin dogal frekanslarini Olgmiislerdir. Bu odl¢imii Klister tip 8720 A 500
akselerometre ile yapilmiglardir ve kirilan parcalarla saglam parcalarin dogal frekanslari
karsilagtirmiglardir. Sz ve arkadaglariin ele aldiklar1 37,5 MW, L—0 devirli buhar tiirbini i¢in yapilan
Olctimler ve gbzlemler; dnceden yapilan tamirlerin hasari esas sebebini teskil ettigini gdstermistir.
Anormal kaynak malzemenin uygulanmasi kanadin normal frekansimi degistirmektedir ve titresimlere
neden olmaktadir. Rotor {izerindeki kanadin yenilenmesi sonucu yapilan dogal frekans dlglimlerinde
herhangi bir anormallige rastlanmamistir. Das vd., [11], kullanima alindiktan birkag¢ ay sonra erken
hasara ugrayan siispansiyon bobin yayini incelemistir. Hasara ugramis yayin mikro yapist SEM
yontemiyle incelendiginde kiiciik taneli temperlenmis martenzit oldugu belirlenmistir. Ayrica bu
yontemle yapilan incelemede yiizeyde ¢atlaklarin oldugu belirlenmistir. Bu da bilyeli d6vme isleminin
uygun sekilde yapilmadigmin bir gostergesidir. Optik mikroskopla inceleme sonucunda ise oksit
inkliizyonlarina rastlanmistir. Ayrica kirik yiizeyinde bulunan ¢izik ve centiklerin yorulma hasarinin
onemli belirtileridir. Calismanin sonunda Das ve arkadaglar1 incelenen bobin yaymda olusan erken
hasarm esas nedeninin bilyal1 dévme isleminin uygunsuz sekilde yapilmasi oldugu ve asir1 oksitlenme
inkliizyonlarmin varligi da olayr daha fazla siddetlendirdigi sonucuna varmislardir. Ozmen ve
arkadaglar1 [7], yaptiklar1 c¢aligmada av tiifeklerinin statik, dinamik ve yorulma davramglarini
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incelemislerdir. Doruk vd. [13] ;yaptiklar1 ¢alismada av tiifeklerinde meydana hasart ANYS programi
kullanarak analiz etmiglerdir. Bu calismada piyasada av tiifek liretiminde hali hazirda kullanilan
“Kilit” par¢asmnda meydana gelen hasar incelenerek onlenmeye caligilmistir. Bu amagla kilit pargasi
malzeme ve ¢aligma sartlar1 agisindan incelenmistir. Caligmada ayrica ANSYS programi kullanarak
gerilme analizleri yapilmistir. Gerilme analizlerine gore kritik bolgeler belirlenmis belirlenen bolgeler
i¢in sistemin elverdigi 6l¢iide tasarim degisikligine gidilmistir. Yeni tasarim i¢in analizler yapilmustir.
Bu ¢aligma ile av tiifekleri igin kritik Gneme sahip kilit pargasi i¢in erken hasar olusumu engellenerek
literatiire ve iiretim yapan sektore katki saglanmustir.

2. Materyal ve Metot

Caligmada av tiifeklerinde kullanilan ve en fazla kirilma hasarma ugrayan kilit parcasinin hasari ele
alinmistir. Kilit pargasimin atesleme oncesi tiifekteki konumu Sekil 1°de verilmekte olup mekanizma
ile birlikte hareket ederek dolu fisegin patlama oncesi desteklenmesini saglamaktadir. Deneysel ve
niimerik inceleme olmak iizere iki asamada ger¢eklesmistir. Deneysel ¢aligmalarda dogru malzeme ve
bu malzemeye uygulanacak 1sil islemlerin belirlenmesi amacglanmistir. Calismada ayrica parga
iizerindeki meydana gelen gerilmelerin dagilimini belirlemek amaciyla statik analiz yapilmustir.
Boylelikle mevcut tasarimda gerilme yigilma bolgeleri degerlendirilmis olup buna gore sistemin
elverdigi oOlglide tasarim degisikligine gidilerek gerilme yigilmalarim ortadan kaldirmak
amaglanmustir.

Horoz Mekanizma Kilit Namlu

T S AS—
= 2

Fisek

l Tirnak

Mandal Kurma (siirgii) kolu
Sekil 1. Atesleme 6ncesi mekanizma i¢inde kilit par¢asinin pozisyonu [4]

igne

2.1. Deneysel Calismalar

Calismada uygun malzemenin belirlenmesi amaciyla piyasada av tiifek imalatinda kullanilan AISI
4340 ve AISI 4140 diisiik alagimli geliklerinin yaminda ekonomik olan AISI 1040 ve AISI 1050 sade
karbonlu ¢elikler kullanilmustir [3, 14, 15]. Ancak bu malzemelerin dayanimlari bu haliyle yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle bu malzemelere 1s1l islem uygulanmasi gerekmektedir. Kilit pargasiin statik
yiikleme altindaki mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme deney numuneleri; dinamik ve
darbeli yilikleme sartlarindaki mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla ise centik darbe ve {i¢
noktadan egme numuneleri hazirlanmistir. Charpy ¢entik darbe deneylerinde kullamlacak V centikli
numuneler i¢in TS EN 10045- Charpy Deneyi standardi ve egme deneylerinde kullanilacak numuneler
icin TS 205-1 EN ISO 7438 standardi kullanilmig olup numuneler bu standartlara gére hazirlanmistir.
Numune imalat islem parametreleri hasara neden olmayacak sekilde secilmistir. Calismada ele alinan
kilit; darbeli yiikler altinda c¢alisan ve gerilme yigilma bolgelerinin olusmasima neden olabilecek
tasarimda imal edilmis bir par¢adir. Bu nedenle ii¢ noktadan egme deneylerinde kilit parcasini temsil
etmesi agisindan centikli darbe numuneleri kullanilmistir. Sertlik deneylerinde ii¢ farkli bolgeden
Ol¢lim yapilarak ortalama sertlik degeri alinmigtir. Sertlik deneyleri i¢in diger deneyler i¢in hazirlanan
bulunan numuneler kullanilmistir. Mekanik deneyler dncesi numunelere degisik 1s1l islem uygulanarak
en uygun malzeme ve 1s1l islem parametrelerin belirlenmesi amaglanmustir. Isil islem parametreleri her
bir malzemeye 6zgii belirlenmis olup Tablo 1°de verilmektedir.
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Tablo 1. Malzemelere uygulanan 1sil iglemler

Malzeme

Uygulanan Isil islemler

AISI 1040

AISI 1050

AISI 4140

AISI 4340

Satin alindigr gibi, 900°C’de Normalize iglemi, Suda sertlestirme(845 °C) ve 315 °C’de
Temperleme islemi, Suda sertlestirme ve 425°C’de Temperleme islemi, Suda sertlestirme ve 540
°C’de Temperleme islemi, Yagda sertlestirme(855 °C) ve 205 °C’de Temperleme islemi, Yagda
sertlestirme ve 315 °C’de Temperleme islemi,900 °C Normalize islemi +Suda sertlestirme ve 425
°C’de Temperleme islemi
Satin alindigr gibi, 900°C’de Normalize islemi, Yagda sertlestirme(845 °C) ve 205 °C’de
Temperleme islemi, Yagda sertlestirme ve 315 °C’de Temperleme islemi, Suda sertlestirme(830 °C)
ve 315 °C’de Temperleme islemi, Suda sertlestirme(830 °C) ve 425 °C’de Temperleme islemi, Suda
sertlestirme ve 500 °C’de Temperleme islemi, Normalize iglemi + Suda sertlestirme ve 315 °C’de
Temperleme islemi
Satin alindigr gibi, 870°C’de Normalize iglemi, Suda sertlestirme(840 °C) ve 315 °C’de
Temperleme islemi, Suda sertlestirme ve 540 °C’de Temperleme islemi, Yagda sertlestirme(850 °C)
ve 315 °C’de Temperleme islemi, Yagda sertlestirme ve 540 °C’de Temperleme is. Normalize
islemi + Suda sertlestirme ve 315 °C’de Temperleme igslemi
Yagda sertlestirme(885 °C) ve 220 °C’de Temperleme islemi, Yagda sertlestirme ve 350 °C’de
Temperleme islemi, Yagda sertlestirme ve 500 °C’de Temperleme islemi,Normalize islemi +
Yagda sertlestirme ve 220 °C’de Temperleme iglemi, Normalize islemi + Yagda sertlestirme ve 350
°C’de Temperleme islemi, Normalize iglemi + Yagda sertlestirme ve 500 °C’de Temperleme iglemi

2.2. Niimerik Cahsmalar

Bazi makine pargalarinda malzeme se¢iminin dogru yapilmasi hasar1 onlemede tek bagina yeterli
olamamaktadir. Bu durum hasar analizi incelemelerinde tasarim iyilestirme ¢alismalarini da 6nemli
kilmaktadir. Bu nedenle ¢alismanin ikinci asmasi tasarimda sistemin elverdigi Ol¢iide degisiklik
yapilarak hasarin O6nlenmesini igermektedir. Kilit par¢anin niimerik analizleri i¢in ANSYS 10.0
versiyon paket program kullanilmistir. Analizlerde kullanilan malzeme ozellikleri Tablo 2’de
verilmektedir.

Tablo 2. Analizlerde kullanilan AISI 4340 ¢eliginin mekanik 6zellikleri [16]

Young Modiilii 205 GPa
Yogunluk 7850 kg/m3
Poisson orant 0.29
Akma Dayanimi 1350 MPa
Cekme Dayanimi 1467 MPa

ANSYS programi par¢anin kullanim esnasinda maruz kaldigi gerilme ve sekil degistirme
miktarlarimin belirlenmesini saglamaktadir. Bu amagla kilit parcasinin hali hazirdaki sekil ve boyutlari
analizlerde kullanilmustir(Sekil 2).

Sekil 2. Hali hazirda kullanilan Kilit par¢asinin geometrik 6zellikleri (mm)
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Av ve spor tiifeklerinde kilit pargasi, namlu i¢erisinde olusan maksimum basincin 160MPa’lik
kismin1  ateglenmis barutun hizla yanarak genislemesiyle namluda maksimum dogrudan
kargilamaktadir [12]. Bu basing kilit parcanin tirnaklari ve {ist kisminda bulunan omuz tarafindan
karsilanmaktadir. ANSYS analizlerinde bu basing degerleri kullanilmistir. Kirilan parga resimleri
incelenerek ve kilit parganin iizerine gelen kuvvetler dikkate alinarak kilit parga iizerine uygulanan
kuvvet bolgeleri Sekil 3’te verilmektedir.

0 0.01 (m) ,g
[ S—]

0.005
Sekil 3. Analizlerde Kilit par¢asina uygulanan kuvvet bolgeleri

Caligmada kritik gerilme yigilma bdlgeleri belirlendikten sonra sistemin elverdigi Olgiide
keskin kenarlar yuvarlatilmasi ve et kalinligi azaltilmasi gseklinde tasarimda ayri ayri degisiklige
gidilmistir. Yeni geometrilerin analizleri yapilarak gerilme yigilma bdolgeleri yeniden incelenmistir.
Kilit parga tizerinde yapilan yeni tasarimlar Sekil 4’te verilmektedir.

Govde zayitlatma
kanale

Sekil 4. Tasarimi degistirilen Kilit pargasi (a) Kesitte zayiflatma, (b) keskin kdselerin yuvarlatilmasi

3. Bulgular ve Tartisma

Diinya genelinde av tiifeklerinde genellikle AISI 4340 ve AISI 4140 disiik alasimli gelikler
kullanilmaktadir. Caligmada bu malzemelerin yaninda daha ekonomik olan AISIS 1040 ve AISI 1050
sade karbonlu g¢elik malzemeler de secilmistir. Segilen malzemelerin islem piyasadan temin edildigi
haldeki mekanik ozellikleri Tablo 3’de verilmis olup yetersizdir.
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Tablo 3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Sertlik Akma Cekme Kopma Kesit
Malzeme Degeri Dayamim Dayamim Uzamasi Daralmasi

(BSD) 1 (MPa) (MPa (%) (%)
AISI 1040 150 318 414 19,8 63,4
AISI 1050 156 389 467 18,1 56,1
AISI 4140 240 555 673 17,8 69,2
AISI 4340 165 608 787 17,3 66,4

Mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla her bir malzeme grubuna farkli islem
sartlarinda 1s1l iglem uygulanmustir. Isil islem uygulanmis numuneler ilk olarak gekme deneyine tabi
tutulmustur. Cekme deneyinde malzemelerin dayanim degerlerinin  yaninda  siinekligin
belirlenebilmesi i¢in kopma uzamasi ve kesit daralmasi biyiikliikleri belirlenmistir. AISI 1040 ve
AISI 1050 malzemelerine ait dayanim degerleri Tablo 4’de verilmektedir. AISI 4140 ve AISI 4340
malzemelerine ait dayanim degerleri Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 4. Tsil islem uygulanan AISI 1040 ve AISI 1050 malzeme mekanik 6zellikleri

Uygulanan Sertlik Akma Cekme Kopma Kesit Kirilma Kirilma
Isil Islem Degeri Dayanimi Dayanimi Uzamasi Daralmasi Kuvveti Enerjisi
(BSD) (MPa) (MPa) (%) (%) (kN) )
AISI 1040
900 Nr 173 401 549 30,7 69,3 24,75 130
SS+315T 431 610 753 26,3 56,1 22,75 116
SS+425T 344 601 744 27,1 57,9 24,75 124
SS+540T 277 576 708 28,4 64,1 - 176
YS+205T 251 576 710 27,6 52,3 - 166
YS+ 315T 245 561 707 28,4 53,7 - 184
Nr +SS+425 T 371 631 759 29,7 60,3 - 138
AISI 1050
900 Nr 173 401 549 30,7 69,3 32 24,75
SS+315T 431 610 753 26,3 56,1 30 22,75
SS+425T 344 601 744 27,1 57,9 40 24,75
SS+540T 277 576 708 28,4 64,1 17,50 -
YS+205T 251 576 710 27,6 52,3 28,75 -
YS+315T 245 561 707 28,4 53,7 26 -
Nr +SS+425 T 371 631 759 29,7 60,3 - -
Tablo 5. Isil islem uygulanan AISI 4140 ve AISI 4340 malzeme mekanik 6zellikleri
Uygulanan Isil Sertlik Akma Cekme Kopma Kesit Kirilma Kirtllma
Islem Degeri Dayanimi Dayanimi Uzamasi Daralmasi Kuvveti Enerjisi
(BSD) (MPa) (MPa) (%) (%) (kN) )
AISI 4140
870 Nr 341 701 1005 18,3 56,1 46,65 62
SS+315T 447 1279 1457 9,1 34,3 60,70 42
SS+540 T 316 837 919 13,1 35,9 56,90 46
YS+315T 431 1267 1430 9,7 41,1 46,40 46
YS+540T 299 817 899 15,6 57,2 63,50 52
Nr+S+315T 439 1250 1403 10,8 35,9 55,50 46
AISI 4340
900 Nr 363 837 1366 13,4 39,4 48,75 72
YS+220 T 509 1611 1803 11,1 38,2 64,50 50
YS+350T 484 1570 1696 11,5 41,7 57 40
YS+500T 456 1097 1201 14,3 50,1 46 68
Nr+YS+220T 511 1628 1821 12 39,3 70,50 68
Nr+YS+350T 477 1508 1709 12,4 42,1 60,25 48
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Tablo 4-5 incelendiginde kesit daralmasi ve kopma uzamasi degerleri agisindan sade karbonlu
celikler daha yiiksek degerler verirken; dayanim degerleri olarak AISI 4340 malzeme en yliksek degeri
vermistir. Ancak dayanim ve siineklik degerlerinden birisinin yiiksek olmasi yetersiz bir durumdur.
Tablo 4-5 incelendiginde ise en yiiksek akma ve g¢ekme dayanimi AISI 4340 malzemede elde
edilmistir. AISI 4140 c¢elik malzeme sade karbonlu geliklere gore daha yiiksek dayanim degerlerine
erisememistir.

Temperleme islem sicakligi arttikga dayanim degerleri diiserken; 4 malzeme grubu iginde
temperleme isleminin bir sonucu olarak kopma uzamasi ve kesit daralmasi degerleri artmaktadir.
Ancak sade karbonlu geliklerde temperleme islemi daha etkilidir. Degisik 1s1l iglem sartlarinda yiiksek
dayanim degerleri ve diisiik olmayan siineklik degerleri AIST 4340 ¢elik malzemede elde edilmistir.
Cekme deneyi sonuglart statik yiikleme altinda ¢alisan malzemeler igin dikkate alinacak bir degerdir.
Cahigmada statik analiz namluda meydana gelen basincin par¢ada olusturdugu gerilme dagilimini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Calismada ele alinan kilit parcast dinamik yiikleme altinda
caligmaktadir. Bu nedenle ¢ekme deneyinin yaninda centik darbe, 3 noktadan egme deneyleri
yapilmistir. Malzemeler asinmaya maruz kaldiklarinda sertlik degerleri 6nem kazanmaktadir.
Calismada ele alinan kilit par¢asi aginmaya maruz kaldigi i¢in malzemelerin belirli bir sertlik
degerinde olmasi gerektigi icin numunelerin sertlik degerleri de dl¢lilmiis ve en iyi sertlik degeri AISI
4340 ¢elik malzemede elde edilmistir (Tablo 4-5).Dinamik yiik veya darbelere maruz kalan pargalarin
iizerine gelen bu yiikleri aktarmasi veya absorbe etmesi beklenir. Av tiifekleri barutun ateslenmesi ile
meydana gelen basincin mekanizmayr aktif hale getirmesi prensibi ile ¢aligmaktadir. Ateslenme
sonucu meydana gelen ani basing artisi tiifeklerdeki kilit parganin darbeli yiiklere maruz kalmasina
neden olmaktadir. Darbeli yiik etkisinde calisan kilit parcada goriilen erken hasar bu yiikleme
esnasinda meydana gelmektedir. Bu nedenle Kkilit parga i¢in segilen malzemenin ve bu malzemeye
uygulanan 1s1l islem parametreleri yiiksek darbe enerjisini absorbe edebilecek sekilde olmasi gerektigi
i¢in se¢ilen malzemelerin darbe direngleri incelenmis ve en yiiksek kirilma enerjisi degeri AlSI 4340
malzemede elde edilmistir. Ayrica bu malzemenin temperleme sicakligi arttik¢a kirilma enerjisi
degerinin arttig1 da gézlemlenmistir (Tablo 4-5). Calismada V ¢entik a¢ilmis numunelere {i¢ noktadan
egme deneyi uygulanarak basing sokuna maruz kalan kilit parcamin davranisi benzetilmeye
calisilmistir. Deney sonuglarina gore kirilmanin gergeklestigi en yiiksek kuvvet degeri belirlenmistir.
Hasar meydana geldikten sonra bu kuvvet hizla diismektedir. Bu nedenle elde edilen en yiiksek deger
dikkate alinmistir. En yiiksek degerler AISI 4340 malzemede elde edilmistir. Bu nedenle en uygun
malzeme AISI 4340 oldugu belirlenmistir (Tablo 4-5). Calismada numunelere uygulanan 1sil
islemlerin darbe direncine olan etkisini belirlemek ve mekanik deney sonuglarini desteklemek
amaciyla kirik ylizeyleri metalografik incelemeye tabi tutulmustur. Tiim malzemelere ait kirik yiizey
goriintiileri Sekil 5’te verilmektedir. AISI 1040 gelikten yapilmis centik darbe ve c¢entikli iic noktadan
egme deney numuneleri genelde kirimamistir. Bu durum bu tiir malzemelerin sertlestirme ve
arkasindan temperleme yapilmasi durumunda yeterince siineklik kazandig1 olarak agiklanabilir. AISI
1050 celik malzemeden hazirlanmis ¢entik darbe deneyi numunelere ait kirik yiizey goriintiileri makro
boyutta incelendiginde gevrek ve siinek bolgeler rahatlikla gozlemlenmistir. Gevrek kirik alanimin
toplam kirik kesit alanina oram1 % 70 mertebesindedir. Bu durum kirilma enerjileri ile paralellik
gostermektedir.

AISI 4140 ve AISI 4340 malzemelerin ¢entik darbe ve eg§me deney numunelerinin kirik
yiizeylerinin makro goriintiileri Sekil 5’de verilmektedir. AISI 4140 malzemede temperleme sicaklig
yiikseldik¢ce kirilma kuvveti diismektedir (Tablo 5). AISI 4340 celik malzemeye ait goriintiiler
incelendiginde (YS+220°C T ve YS+500°C T) islem sartlarinda temperleme sicakliginin etkisi agikga
gozlemlenmistir. AISI 4340 celik malzeme 500°C temperleme islemi uygulanmis numuneler
kirilmamustir. Bu durum 500°C  temperleme iglemi uygulanmis malzemeye yeterli siinekligi
kazandirdig1 seklinde agiklanabilir. AISI 4340 ¢elik malzeme uygun secilen 1s1l islem parametreleri ile
darbelere ve gerilme yigilmasina karsi direng artirilarak meydana gelmesi muhtemelen hasarlarmn
engellenmesi miimkiin olacaktir.

Sekil 6°da degisik temper sicakliklarinda normalizasyon ve sertlestirme islemi uygulnamis
AISI 4340 Centik darbe numunelerine ait makro ve SEM goriintiileri verilmektedir. Sekil 6
incelendiginde temper sicakliginin ve normalizasyon isleminin etkisi gdzlemlenmektedir. Temper
sicakligr yiikseldikge siinek bolgeler daha belirgin hale gelmistir. Degisik 1s1] iglem uygulanmis AISI
4340 malzemenin kirik yiizeyleri incelendiginde lifli bdlgedeki degisim temperleme sicakliginin
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artirtlmast ile gevrek kirilmadan ¢ikarak siinek kirilma halini almustir (Sekil 5, Sekil 6). Benzer sekilde
Nr+YS+350°C T islemine tabi tutulmus numuneler incelendiginde ¢entik bolgesinin hemen altinda
daralma ve kesitin en alt bolgesinde genislemenin olmasi siinekligin gostergesidir. Bu durum
normalizasyon isleminin yapilmasi gerektigi sonucunu vermistir. Ayrica Nr+YS+350°C islemi
uygulanmis malzemede tipik siinek kirtlma tipi gérilmiistiir. YS+350°C T isleminde stineklik daha az
gozlemlenmis olup bu durum Tablo 4-5’te verilen kirilma enerjisi degerleriyle desteklenmigtir. AISI
4340 numunelerden en siinek goriinti Sekil 6¢ ‘de verilen Nr+YS+500 °C T islemi uygulanmis
numunede elde edilmistir. Bu goriintide bir miktar ovallesmis gamzeler belirgin halde
gozlemlenmektedir.

Gevrek Kimilmua
Bolgesi

Cenuklhi
Bolge

Sinek Kmilma
Bolgesi

Sekil 5. Isil islem uygulanmig AISI 1040(a), AlSI 1050(b), AISI 4140(c) ve AlSI 4340(d) malzemenin g¢entik
darbe deneyleri sonrasi kirik yiizey goriintiileri (makro)

1323



H. Varol Ozkavak, M.R. Usal / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (4), 1316-1326, 2019

Sekil 6. Degisik 1s1l islem uygulanmis AISI 4340 ¢entik darbe numunelerin kirik yiizey ve SEM goriintiileri (a)
Nr+YS +220°C T (b) Nr+ YS +350°C T (c) Nr + YS + 500°C T

Kirik kesitinde kirik bolgeleri oldukg¢a sinirli olup bu durum 84J kirilma enerjisi degeri ile
desteklenmektedir. Calismada hali hazirda kullanilan kilit parganin gerilme analizleri ANSYS paket
programi kullanilarak yapilmistir. Bu analizler ile parganin tasarim agisindan degerlendirilmesi
yapilmugtir. Mekanik deneyler sonucunda en uygun malzeme olarak NR+YS+500 °C T 1s1l iglemi
uygulanmig AISI 4340 belirlenmistir. Bu nedenle ANSYS analizlerinde en uygun olan AISI 4340
malzeme kullanilmigtir [16,17]. Calismada 1s1l islem sonrasindaki verilerle yeniden analiz
yapilmamustir.

Ayrica dogru analiz yapilabilmesi i¢in av tiifeklerinin ¢aligma prensibi incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucu namluda olusan basincin parga iizerinde olusturdugu gerilmeleri belirlemek
amaciyla statik analiz yapilmistir. Analizlerde parcaya etki eden kuvvetler olarak patlama aninda
olusan ve parcanin 6n kismina etki eden maksimum basing; bu basincin azalmasiyla olusan i¢ basing
ve incelenen kilit par¢anin alt twnagina kol borusunun vurulmasi ile meydana gelen kuvvetler
kullanilmigtir. Sistem A noktasindan sabit mesnetle sabitlenmistir. B noktasinda ise sistem Y
ekseninde hareket edemeyecek sekilde tasarlanmistir. Kilit parca iizerine namlu basmcinin maksimum
oldugu anda mekanizma yiizeyinden uygulanan basing 600 bar (60 MPa)’dir. Bu basing 60 MPa’lik
bir yilk C noktasinda uygulanmistir. Yiikleme kosullar1 ve toplam yer degistirme Sekil 6’da
incelendiginde toplam deformasyon miktar1 en yiiksek kilit 6n tirnaklari ucunda olusmustur. Analiz
sonucunda 0,005565 mm yer degistirme elde edilmistir. Ayrica analiz sonucu parcammn farkli
bolgelerinde farkli yer degistirmeler meydana gelmistir. A noktasi sabit mesnet olarak mesnetlinmis
olup kilit arka tirnaklarmin arka kismu ile birlikte malzeme rijit gibi davranarak adeta hi¢ yer
degistirmemektedir. Bu durum erken hasara neden olmaktadir. ANSYS analizlerinde esdeger gerilme
1122 MPa; maksimum asal gerilmesi 932 MPa; bas1 yoniinde kayma gerilmesi 636 MPa ve ¢eki
yoniinde 155 MPa olarak bulunmustur. Esdeger gerilme degeri akma degerinin altinda kaldig1 ve parca
tasarmm agisindan incelendiginde tist kismindaki A noktasi olarak belirlenen noktanin gerilme y1gilma
bolgeleri oldugu belirlenmistir. Gerilme yigilma olusmasmin olugsma nedeni olarak ise tasarimdaki
keskin kdseler gosterilebilir.
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Sekil 6. Kilit parca iizerinde yiikleme kosullar1 ve toplam yer degistirme

Caligmada keskin koselerin neden oldugu gerilme yigilma bolgeleri tasarimda degisiklige
gidilerek engellenmeye calisilmistir. Bu amagla kilit par¢amin omuz kisminda bulunan keskin kenar 1
mm radius ile parca 6n tirnaginin arka kisminda bulunan keskin kose ise 2 mm’lik radius ile
yuvarlatilmistir. Daha sonra bu tasarimin orijinal parcadaki ylikleme sartlarinda analizi yapilmustir.
Yapilan analizlerde ilk durumda elde edilen yer degistirme 0,005565 mm iken tasarmm degisikliginden
sonraki yer degistirme 0,005052 mm elde edilmistir. Bu durum yer degistirmede fark olusmadigi
sonucuna vartlmigtir. Analizlerin gerime sonuglar1 incelendiginde ise esdeger gerilmenin 1122
MPa’dan 539 MPa degerine diistiigii belirlenmistir. Tasarim degisikligi ile gerilmelerde % 50-52
oraninda diisiis elde edilmistir. Tasarimda keskin koselerin yuvarlatilmasimin yaninda sistem boyut
degisikligine izin vermedigi i¢in govde kisminda kesit zayiflatilmasina gidilmistir. Bu amagcla kilit
parcanin govde boliimiinde 0,6mm’lik derinlige sahip bas kismi yarim daire olan 2mm genisliginde
prizmatik kanal acilarak govde boliimiinde kesit zayiflatilmistir. Zayiflatma sonucunda yer degistirme
miktar1 0,02mm olmustur. Boylelikle gévde bolimiinde ¢ok rijit davranan malzemenin daha fazla
elastik yer degistirmesi saglanarak kirilan bolgelere gelen darbe etkisini azaltilmustir.

4. Sonug ve Oneriler

Caligmada endiistriyel bir problem olan, av tiifeklerinde kullanilan kilit parcasinda meydana gelen
hasarin onlenmesi ve kalitenin artirilmasi ele alinmistir. Hasarmm nedeninin belirlenebilmesi ve
kalitenin artirilabilmesi i¢in dogru malzeme se¢imi ve malzemeye uygulanan en uygun 1sil islem
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in mekanik deneyler yapilmistir. Mekanik deneylerin yani sira
mevcut sistemin ANSYS analizi yapilarak geometrik agidan da ¢oziim iiretilmeye caligilmistir.
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Sonuglar incelendiginde AISI 4340 diisiik alasimli ¢eligi diger malzemelere gore daha iyi
sonuclar vermistir. AISI 4340 diisiik alasimli ¢elik malzemeye uygulanan 1s1l islemler kendi aralarinda
kiyaslandiginda ise normalizasyon+ yagda sertlestirme ve 500°C’de temperleme islemi uygulanmis
malzemenin en iyi sonug¢ verdigi belirlenmistir. Bu durum bu konuda yapilan diger caligmalarla
benzerdir [6,13]. Analizlerde hali hazirda kullanilan sistemde kilit parga {izerinde meydana gelen
gerilme yigilma bolgelerinin keskin koselerde yogunlastigi belirlenmistir. Ayrica kilit parca ¢alisma
esnasinda rijit davranmaktadir. Bu malzemenin daha fazla elastik yer degistirmeye maruz kalmasi
gerekmektedir. Bu amagla calismada keskin koselerin ortadan kaldirilmasi ve rijitligin 6nlenmesi
lizerine yogunlasmistir ve sistemin izin verdigi kadar govde ile keskin koselerde degisiklige
gidilmistir. Diizeltilmis geometrinin gerilme analizleri yapilarak orijinal geometri ile kiyaslanmigtir.
Kiyaslama sonucu gerilmelerde 6nemli bir diisiis gdézlemlenmistir. Bu da geometrinin 6nemini
gostermektedir. ilerleyen galismalarda malzemeden daha ¢ok geometri iizerine yogunlasabilecegi
sonucuna varilmistir.
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