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OZET

Son yillarda hafif silahlardan beklenen 6zelliklerin ve performanslarin artmasi bu alanda yapilacak ¢alismalari gart
kilmistir. Bu ¢alismanin amaci silah iiretiminde geleneksel olarak kullanilmakta olan dairesel kesitli yaylar yerine
son yillarda kullanimu artan yassi tel yaylarin performanslarinin degerlendirilmesi ve yapilan deneylerle sonuglarin
desteklenerek silahlarda yay performanslarin dolayisiyla da silah performanslarinin yiikseltilmesidir. Bu amag
dogrultusunda yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular ile literatiirdeki bir agik kapatilarak iilkemiz
savunma sanayisi bilgi birikimine katki saglanmas1 hedeflenmektedir. Hafif silah endiistrisinde genel olarak daire
kesitli tellerden yapilmakta olan yerine getiren yaylarina alternatif olarak son yillarda yassi telden iiretilmis yerine
getiren yay kullaniminin arttigi goriilmektedir. Bu ¢alismada hafif silahlar grubuna dahil olan ve en yaygin
kullanilan yar1 otomatik tabancada kullanilan yerine getiren yay1, yuvarlak ve yassi tel yay olarak tasarlanms olup
tasarim degerlerine uygun numune iretimleri gergeklestirilmistir. Silahlarin performanslarinda dnemli rol oynayan
bu yaylarin émiir ve performanslarinin degerlendirilebilmesi amacryla yaylara baskiya alma, yorulma ve omiir
testleri uygulanmis olup her iki yayda meydana gelen degisimler incelenmistir. Test sonuglarina goére yassi tel
yaylarin Lo (Serbest boy), P1 (iist ¢alisma aralig1 yay kuvveti) ve P, (alt ¢alisma araligi yay kuvveti) degerlerinde
meydana gelen kayiplarin yuvarlak tel yaylara gore daha az oldugu ve ¢alisma kosullarina bagl olarak yassi tel
yaylarin daha yiiksek performans gosterdikleri sonucuna varilmistir. Ozellikle P; degerlerinde meydana gelen
performans kayiplariin yuvarlak tel yaylarda ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hafif silah, Tabanca, Savunma sanayi, Yerine getiren yay, Yay performans testleri

Investigation of Fatigue Behavior of Performing Springs with Distinct
Cross-section Profiles Used in Light Weapons

ABSTRACT

It is important to carry out studies since the performance of small arms has been improved in recent years. The
aim of this study is to evaluate the performance of flat wire springs, which have been increasingly used in recent
years, instead of circular cross section springs used in weapon production, and to increase the spring performances
of guns and thus gun performances with the results of the experiments. With the findings obtained as a result of
the study carried out in line with this purpose, it is aimed to contribute to the defense industry knowledge of our
country by closing a gap in the literature. In the light weapons industry, it has been observed that the use of
fulfilling springs made of flat wire has increased in recent years as an alternative to the fulfillment springs
produced from circular section wires. In this study, the performing spring used in the semi-automatic pistol, which
is the most common of the small arms group, was designed as a round and flat wire spring, and sample production
was carried out. In order to evaluate the life and performance of the springs, compression, fatigue and life tests
were applied, and the changes in both springs were examined. According to the test results, the losses seen in the
Lo (free length), P1 (upper working range spring force) and P, (lower working range spring force) values of the flat
wire springs are less than the round wire springs and the flat wire springs have higher performance depending on
the operating conditions. It is concluded that they show. It has been observed that the performance losses
occurring especially in Py values are much higher in round wire springs.

Keywords: Light weapon, Pistol, Defense industry, Recoil spring, Spring performance tests.
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1. Giris

Biitiin atesli silahlarin ortak ozelligi fisegin
barutun yanmasiyla olusan basincin sagladigi
itme kuvvetiyle firlatilmasidir. Hafif ve agir
olmak tizere iki ana gruba ayrilan atesli silahlar
icinde hafif silahlar tabanca, tiifek gibi
taginabilen ve agirlik bakimindan diigiik olan
silah  grubunu olusturmaktadirlar.  Hafif
silahlar, kurulu pozisyonda fisek ateslenerek
barut gazinin basinc ile kapagin geri gelmesi
ve bu esnada bos kovaninin disar1 ¢ikarilmasi

sistemi ile calisirlar. Bu caligma sisteminde
yerine getiren yay kapagin icinde sikisir ve
sikisan yayin kapagi tekrar One itmesi ve bu
esnada yeni fisegi hazneye alarak tekrar atis
pozisyonuna gelmesi seklinde sarjor icindeki
mermi bitinceye kadar donglisel olarak
hareketleri devam eder (URL-1; Zaloglu,
2013). Hafif silahlar grubuna ait tabancalarin
caligma prensibi Sekil 1’de verilmistir.

pozisyon

Atisa hazir pozisyon

Atesleme aninda

Tekrar kurulmus ve
atiga hazir pozisyon

Sekil 1. Tabancalarin ¢alisma prensibi (URL-1)
Figure 1. Working principle of pistols (URL-1)

Yerine getiren yaylar silahlarin mekaniksel

olarak  calismasi bakimindan onemli
pargalarindan biri olup, 7,65 mm, 9x17 mm,
9x21 mm, 9x19 mm, .40 cal, .45 cal, 10 mm ve
av tiifeklerinde kullanilan yerine getiren yaylar
basta olmak tiizere bir¢cok farkli kalibre ve
Olciide silahlarda igin
kullanilmaktadir.

kalibreli bir tabancanin farkli kesit profillerine

aynt  amag

Bu c¢alismada 9x19 mm
sahip yerine getiren yaylarinin yorulma
davranisi incelenmis olup, elde edilen sonuglar
diger ¢aligmalara da yol gosterici olacaktir.

Yerine getiren yaylar silahlarin ana pargalart

olan kapak, govde, namlu gibi parga
gruplartyla  birlikte c¢alismast ve silahin
atesleme sisteminin ¢aligmasi bakimindan
oldukca Onemli bir parcast olup, atig

cevriminin siirmesini ve olusan geri tepe
kuvvetini absorbe etmesi agisindan da silahin
calisma sisteminde oldukca etkilidir (Zaloglu,
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2013). Sekil 2’de yerine getiren yay takili
kapak ve namlu grubu montaj goriintisi
verilmistir.

Yerine Getiren Yay

Sekil 2. Yerine getiren yay takili 6rnek bir
tabanca kapagi (URL-2)

Figure 2. A sample pistol slide with a recoil
spring (URL-2)
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Hafif Silah Sistemleri Baskanligi/ABD Kara
Kuvvetleri Test Merkezince yayinlanan test
prosediirleri kapsaminda silahlar bir dizi
mukavemet ve parca degisim testleri iginde
performanslar1 degerlendirilmektedir. Yapilan
bu testlerde silahlar yiiksek oranlarda tekrarlt
yiiklere maruz kalmakta ve bu sebeple silah
parcalarmin bu testleri gegebilecek dayanima
sahip olmasi, kullanim siiresi boyunca kalici
deformasyonun kabul edilebilir seviyelerde
olmasi beklenmektedir (TOP, 2007; Karsli,
2016). Uygulanan bu testler silah pargalarinin
siirekli gelistirilmesini gerektirmektedir. Bu
parcalar igerisinde yerine getiren yay da silah
performansin1  direkt olarak etkilediginden
silahlarin ¢alisip, c¢alismamast durumu bu
parcanin performansinin gelistirilmesine da
baglidir. Bu sebeple yerine getiren yay secimi,
silah  tasariminda  gerekli  hesaplamalar
yapilarak c¢ok iyi yapilmalidir (Zaloglu, 2013).

Hafif silahlar grubunda yerine getiren yay
seciminde teknolojik gelismelerle birlikte
yuvarlak tel yaylar yerine yassi telden tiretilen
yaylar yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Yapilan bu c¢alismada da hem
yassi tel hem de yuvarlak telden yar1 otomatik
tabanca i¢in yerine getiren yay tasarim ve
iretimi yapilarak, bu yaylara baskiya alma,
yorulma ve Omir testleri uygulanmis ve
yaylarda meydana gelen degisimler irdelenerek
yaylarin karsilastirmali olarak performanslari
analiz edilmigtir. Sekil 3’te yuvarlak tel ve
yasst telden iiretilmis olan yerine getiren
yaylarin goriintiisii verilmistir.

a) b)

Sekil 3. (a) Yuvarlak tel yerine getiren yay (b)
yassi tel yerine getiren yay

Figure 3. (a) Round wire recoil spring (b) flat
wire recoil spring

Uretilen yaylarin denemesi ise Sekil 4’de
Emniyet Genel Miudirliigii (EGM) testlerinde
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basarili  olmus ve EGM  tarafindan
kullanilmakta olan yerli {iretim polimer
kompozit gdovdeli yar1 otomatik tabancada
gerceklestirilecek olup, yaylarin iiretimi ve
Olgiimleri bu tabancanin tasarimi esas alinarak
belirlenmistir.

Sekil 4. Polimer kompozit govdeli
otomatik tabanca (URL-3)

Figure 4. Semi-automatic pistol with polymer
composite frame (URL-3)

yari

Yaylar, ¢ok yiksek sekil degistirme
kabiliyetlerine sahip olup yiiksek miktarda
enerji absorbe edebilirler. Depoladiklar1 bu
enerjiyi  belirli bir miktarda
kayiplarina ugrayarak geri verebilmektedirler
(Babalik, 1993; Hall, 1980). Bu siiregte
yaylarin malzeme oOzellikleri ve sekilleri
onemli bir yere sahiptir. Bu bakimdan yaylarin

surtiinme

hem giinliik hayatta kullanimi hem de makine
elamani olarak kullaniminda gerekli ihtiyaglara
uygun iretilmis genis kullanim alanlar
bulunmaktadir (Gonen, 2009).

Yaya gelen kuvvet ile yaylanma arasinda ki
bagintt yay karakteristigini vermektedir.
Yaylar1 1 birim ¢ekmek veya uzatmak igin
harcanan kuvvete yay katsayis1 denmektedir ve
rijitlik (c) olarak da isimlendirilmektedir. Yay
karakteristiktekileri Sekil 5’de gorildigi gibi
lineer, yiikselen veya algalan karakterlerde
olabilmektedir (Babalik, 1993; Wahl, 1963;

Akkurt, 1972).

Yay malzemelerinden yiikksek dayanim ve
mekaniksel 6zellikler beklenmektedir. Bunlar
yiiksek yorulma direnci, siineklik, elastikiyet
ve siriinme direnci olarak siralanabilir
(Babalik, 1993; Giines, 1977). Yaylarin kopma



Hafif Silahlarda Kullanilan Farkli Kesit Profiline Sahip...

Giirel vd. / RTEU-FEMUD 1(2) 9-25 2020

mukavemetleri tel ¢apr ile ters orantilidir. Sekil
6’da yaylarin en kiiciik cekme dayanimlari
verilmistir. Sekilden de anlasildigi gibi en
yiiksek dayanimli yay telleri ASTM A228
(miizik teli) ve ASTM A401 (yagda
temperlenmis  krom-silisyum)’dur. ASTM
A313 (paslanmaz ¢elik), ASTM A230 (yagda
temperlenmis karbonlu supap yay1), ASTM
A232 (yagda temperlenmis krom-vanadyum)
celikleri yorulma uygulamalari i¢in digerlerine
gore daha disiik mukavemetli sayilabilecek

yaylar kullanilabilir. Statik uygulamalar i¢in
daha diisik mukavemet degerlerine sahip
ASTM  A227 (haddelenmig-sertlestirilmis
karbon celigi) ve ASTM A229 (yagda
temperlenmis  karbon  ¢eligi) ¢eliginden
yapilmig yaylar kullanilabilir. Yay malzemeleri
genellikle 1s1l iglem uygulanabilen malzemeler
olup, gelisen teknoloji ve ihtiyaca cevap
vermesi ~ bakimindan  metal  olmayan
malzemelerden de yaylar {retilmektedir
(Gonen, 2009).

f

L -
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Sekil 5. Yay karakteristikleri (a) lineer karakteristik (b) yiikselen karakteristik (c) algalan karakteristik

(Babalik, 1993; Wahl, 1963)

Figure 5. Spring characteristics (a) linear characteristic (b) rising characteristic (c) descending

characteristic (Fatherhood, 1993; Wahl, 1963)
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Sekil 6. Yaylarin en diisiik gekme dayanimlarinin karsilagtirilmasi (Shigley, 1996)
Figure 6. Comparison of the lowest tensile strength of springs (Shigley, 1996)
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Yaylar genellikle 1s1l islemsiz
hammaddelerden iiretildiginden, yumusak ve
tavlanmig malzemelerin  se¢imi istenilen
malzeme Ozelliklerinin elde edilmesinde
oldukca 6nemlidir. Uretilen yaylar 1s1l isleme
tabi tutularak nihai mekanik ozellikleri elde
edilmektedir. Yaylar i¢in uygulanan 1s1l islem
tipleri Tablo 1’de verilmistir. Burada 1s1l islem
prosesi genel olarak iki grubu ayrilarak, diistik
sicakliklarda gerilim giderme islemleri ve
yiiksek sicakliklarda malzemeninim

mukavemetini artirmak i¢in yapilan islemler
olarak belirtilmektedir (ASM Hand Book,
1982).

Yaylar i¢in kullanilan metal malzemeler
sertlestirilebilen  karbon  ¢elikleri, krom,
silisyum, silisyum-mangan-krom, vanadyum
alagiml ¢elikler gibi malzemelerdir. Kullanilan
piring, fosforlu bronz, silisyum-bronz ve ¢esitli
nikel alasimlari demir olmayan metal
malzemelerdir (Génen, 2009).

Tablo 1. Yaylar i¢in 1s1l islem tipleri (ASM Hand Book, 1982)
Table 1. Heat treatment types for springs (ASM Hand Book, 1982)

Isil islem
Malzemeler
°C °F
Patgntlenmls ve Soguk Cekilmis 190-230 375-450
Celik Tel
Tavlanmig Celik Tel:
Karbon 260-400 500-750
Alagim 315-425 600-800
Ostenitik Paslanmaz Celik Tel 230-510 450-950
Cokelimli Sertlesen Paslanmaz
Tel (17-7 PH): 480/ 1 saat 900/ 1 saat
Durum C 760/ 1 saat, 1400/ 1 saat,

Durum A (TH 1050 igin)

565 / 1 saat ardindan
15 °C' e sogutma

1050 / 1 saat ardindan 60
°F' e sogutma

Monel:

Alasim 400 300-315 575-600
Alasim K500, Yay Menevisi 525/ 4 saat 980 / 4 saat
Inconel:

Alagim 600 400-510 750-950
Alasim X-750:

*1 Temper 730/ 16 saat 1350/ 16 saat
Yay Menevisi 650 / 4 saat 1200 / 4 saat
Bakir Temelli, Soguk Islenmi

(Piring, Fosfor ’Broniuu Vb§ ’ 175-205 350-400
Berilyum Bakar:

Onceden Tavlanmis 205 400

Cozelti Tavlanmus,
Haddeden  Gegirilmis  veya
Cekilmis

315/ 2-3 saat

600 / 2-3 saat

Tavlanmig Celikler:
Karbon (AISI 1050-1095)
Alasim (AISI 5160H 6150, 9354)

800-830*
830-885*

1475-1525*

*Zaman 1s1tma ekipmanina ve kesit biiylikliigiine baglidir. Pargalar Ostenitlenir, sonra su verilir ve

istenilen sertlige kadar menevislenir.
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Pavani ve arkadaslarinin arag
stispansiyonlarinda kullanilan helezon
yaylarinda yeni uygulamalarin tasarimi,

modellemesi ve analizi kapsaminda yassi
telden iiretilmis dalgali yaylar ile helisel
yaylarin analizlerini karsilastirdiklar
calismada, yass1 telden firetilen dalgal
yaylarda helisel yaylara gore daha fazla yiik
uygulanmasina ragmen deformasyonun daha
az oldugunu rapor etmislerdir (Pavani vd.,
2014).

Gonen yaptig1 caligmada dikdortgen kesitli
yasst  telli  yaylarla, helisel yaylar
karsilastirdig1 caligmada, 1,5 kat daha yiiksek
rijitlige sahip olan yaylarin yapilan testlerde
dikdortgen kesitli yaylara gore asir1 miktarda
kisalma gosterdikleri, ayni rijitlik 6zelliklerine
sahip dikdortgen kesitli yaylar ile helisel
yaylarin yorulma omiir testlerinde kilavuzlama
yapilmadan helisel yaylarin hicbirinin dairesel
kesitli  yaylarm  Omriine ulasamadiklari,
bununla birlikte kilavuzlama ile yapilan
yorulma Omiir testinde helisel yaylarin daha
basarili olduklar1 bu sebeple de kilavuzlama
isleminin yay omiirlerinde olduk¢a &nemli bir
islem oldugu bildirilmistir (Gonen, 2009).

Yapilan literatiir arastirmalari neticesinde silah
sektoriinde yerine getirene yay gibi énemli bir
silah parcasinin mekanik 6zellikleri ve galigma
prensipleri hakkinda  yeterli bilimsel
calismanin olmadigi, bununla birlikte yapilan
bazi hesaplamalar ile ger¢ek yerine getiren yay

hakkinda tahminlerin
uygulamaya  gecirildigi  fakat
silahlardan beklenilen dayanimin

dinamikleri kabaca
yapilarak
bununda
almmasinda yetersiz oldugu goriilmektedir.
Yapilan bu c¢alismada silah {iretiminde
kullanilan yerine getiren yay imalatt ve
mekanik 6zelliklerinin incelenmesi ile sektore
ve lilkemiz savunma sanayi literatiiriine katki
saglanmasi amaglanmaktadir. Bu sayede hem
uygulama elde
kullanilmasi1 ile uygun yaylarin
yiikksek dayanimli silahlarn tiretimi hem de

gergeklestirilecek olan devam niteligindeki

verilen
secilmesi

alinda edilen

calismalara da 151k tutulmus olacaktir.
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2. Materyal ve Metot

Deneysel caligmalar kapsaminda ilk kisimda
testlerde kullanilacak tabanca modeline uygun
yuvarlak ve yassi tel yerine getiren yay
tasarimlar1 yapilmistir. Daha sonra tasarima
uygun olarak iiretilen numune yaylara baskiya
alma, yorulma ve Omiir testleri uygulanarak
her iki yayda meydana gelen degisimler
incelenmistir.

Kullanilacak olan ornek tabanca modeli
iilkemiz EGM tarafindan kadro silah1 olarak da
kullanilan polimer govdeli, 9x19 mm kalibre
bir tabancadir. Bu tabanca modeline ait yerine

getiren yay calisma araliklarina uygun
yuvarlak ve yasst tel yay tasarimlan
yapilmistir.  Ornek tabanca incelendiginde

yerine getiren yayin saga sola kaymadan ve
burulmadan kilavuzlama amaciyla yaymn
diizgilin bir sekilde durmasim saglayan, yerine
getiren yay mili diye adlandirilan mile
gecirildigi goriilmektedir. Bu nedenle bu milin
ve milin takilacagi kapak ve namlu pargasinin

Olciilerinin de yay tasarimini
gerceklestirebilmek i¢in bilinmesi
gerekmektedir. Bu dlciiler silah iizerinde

Olciilerek belirlenmis ve {i¢ boyutlu model
olarak bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Yerine getiren yay tasariminda kullanacagimiz
L, iist galigma ve L, alt caligma aralik degerleri
Sekil 7°de gosterilmistir.

Yay tasarimini gergeklestirebilmek igin silahta
patlama olusan basinci
soniimleyebilecek bir alt c¢alisma araligi yay
kuvvetinin de (P2) bilinmesi gerekmektedir. P
degeri silahin kalibresine, namlu boyuna ve
atesleme sistemine gore degisebilmektedir.
Testlerde kullanilacak tabanca 9x19 mm
kalibre ve 108 mm namlu boyuna sahip olup

igne ateslemeli sisteme sahiptir. Bu tabanca

sonrasi

icin kullanilan yerine getiren yay P2 kuvvetinin
yaklasik olarak 68,6 N oldugu testlerde
kullanabilmek i¢in elimizde bulunan Ornek
tabancanin getiren

yerine yay kuvveti

Olciilerek belirlenmistir.
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L1 iist cahisma arahg:
76,10 mm

e —
Y

L2 alt calisma arahg:
29,00 mm

Sekil 7. Yerine getiren yay tasariminda kullanilacak ¢alisma araligi degerleri (Giirel, 2020)

Figure 7. Working range values to be used in the recoil spring design (Giirel, 2020)

Tabancada kullanilan yerine getiren yayin
girecegi milin ¢ap Olgiileri ve kapak parcasinda
yayin girecegi deligin ¢ap oOlciileri tasarlanacak
yayin i¢ ve dis ¢ap Olciilerinin belirlenmesi igin
olduk¢a 6nemlidir. Bu 6lglimler silah {izerinde
yapilmig olup yuvarlak ve yassi tel yerine
getiren yay i¢in yapilan Ol¢iimler Sekil 8’de
gosterilmistir. Yassi tel yaymn kesit genisligi
yuvarlak tel yayin tel kalmhigindan biiyiik
olacagi i¢in yass1 tel yay i¢in kullanilacak

740 mm 11,00 mm

6,15 mm 11,00 mm

Sekil 8. Yuvarlak (iistte) ve yassi (altta) tel
yerine getiren yay tasariminda kullanilacak ¢ap
olgiileri (Gtirel, 2020)

Figure 8. Diameter measurements to be used
in the design of the recoil spring that round
(top) and flat (bottom) wire (Giirel, 2020)
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milin ¢ap1 daha kiigiik olacaktir. Bu sekilde P>
degeri olan 68,6 N saglanmaya caligilacaktir.

Yapilan Ol¢limler sonucu yay tasariminda
kullanacagimiz ve degerleri bilinen
parametreler su sekildedir;

L, (iist calisma aralig1): 76,10 mm
L, (alt caligma aralig1): 29,00 mm
P, (alt ¢calisma aralig1 yay kuvveti): 68,6 N

Di (i¢ cap): > 7,40 mm (yuvarlak tel yerine
getiren yay i¢in)

Di (i¢ ¢ap): > 6,15 mm (yassi tel yerine getiren
yay igin)

Da (dis ¢ap): < 11,00 mm

Sarim yOniiniin sag olmasi ve uglarma kapatma
ve yizeylere dik ve diizgin bir sekilde
oturmasi ig¢in taslama

istenmektedir.

isleminin  yapilmis
olmast Belirlenen tasarim
ciktilart kullanilarak yuvarlak ve yassi tel

yerine getiren yay numunelerinin iiretimleri

CNC yay makinesi kullanilarak oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Yay tiretimi
yapilirken yaylarim performanslarini

kiyaslamada kullanacagimiz alt ¢aligma araligi
yay kuvveti olan P, kuvvetini saglamak esas

almmistir. Bu nedenle bazi yay tasarim
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degerlerinde degisiklik ihtiyact dogmustur.
Bunun nedeni olarak iiretimde kullanilan
malzeme, yay teli ve tezgah toleranslarinin
etkili oldugu diistiniilmektedir.

Uretimi gergeklestirilen yay numunelerinden
4’er adet numunelere, oda sicakliginda baskiya
alma testi uygulanmustir. Baskiya alma testi
yaylarin blok boyuna getirilmesi ve belli bir
stire blok boyunda bekletilmesini kapsayan bir
testtir. Bu test ile yaylarda kullanim kaynakli
zamanla meydana gelebilecek olan kayiplarin
belirlenmesi amaglanmustir. Test, baskiya alma
test aletine yaylarin yerlestirilmesi ve yaylarin
blok boyuna kadar basilmasi seklinde yapilir.

Yay numunelerine uygulanan yorulma testi
yaylarin tabanca iizerine montajlanmasi ile
olur. Yaylarin montajli bulundugu tabancalar,
yerine getiren yaylarin yorulma performanslari
incelenmek rodaj test cihazina
yerlestirilir. Bu test cihazinda tabancanin atig
pozisyonlarinda almis oldugu pozisyonlar
birebir simiile edilerek yaylarin yorulma
performansi degerlendirilir. Yorulma (rodaj)
testi oda sicakliginda gergeklestirilir. Yaylar,
tabancanin atig oncesi (L1 iist ¢aligma araligi)
ve kapak parcasinin geri gelmesi ile almig
oldugu atis sonrast (L. alt caligma araligi)

uzere

calisma araliklarina getirilerek calistirilir. Bu
test ile yerine getiren yayda belirli bir atim
sonrast meydana gelebilecek olan kayiplarin
belirlenmesi amaglanmistir. Yuvarlak tel ve
yassi tel numune yaylarindan 4’er adet yay
yorulma testine tabii tutulmustur. Bazi tabanca
20.000 adet atis
yapilmast gerektigi g6z Oniine alinarak,
yorulma testinde toplam her yay ile 20.000
rodaj Yorulma test
cihazinin gorseli Sekil 9°da gosterilmistir.

mukavemet testlerinde

dongiisii  yapilmustir.

Omiir testinde ise yaylar, yiiksek sayida dongii
yapilarak tabancanin atig 6ncesi ¢aligma araligi
(L1 tst caligma araligi) ile blok boyu (Lui)
arasinda ¢alistirilir. Bu test ile yaylarmn kirilma
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zamaninin tespit edilmesi amaclanmustir. Omiir
testi icin Sekil 10’da verilen yay Omiir test
cihaz1 kullanilarak 2’ser adet numune yaylara
50.000 adet dongiisti  (¢cevrim)
testleri de oda

omiur
Omiir

uygulanmustir.
sicakliginda yapilmigtir.

5
Sekil 9. Yorulma (rodaj) test cihazi (URL-3)
Figure 9. Fatigue (running-in) tester (URL-3)

Sekil 10. Omiir test cihazi (Giirel, 2020)
Figure 10. Life tester (Giirel, 2020)

3. Bulgular ve Tartisgma

Tasarim degerlerine gore ASTM A401 (SAE
J157S) malzemeden 10’ar adet
iretilen yuvarlak tel ve yassi tel yaylarin,
olgiim  degerlerinin

numune
tasarim ve numune
ortalamalar1 karsilastirmali olarak Tablo 2 ve
Tablo 3’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde
tasarimi  yapilan yaylarin {iretim sonrasi
degerlerinin beklenen toleranslar i¢inde oldugu
tespit edilmistir. Testlerde kullanilan numune
yaylarin genel olarak tasarimmi temsil ettikleri
ve test silahinda kullanima uygun oldugu tespit

edilmistir.
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Tablo 2. Yuvarlak tel yerine getiren yaylarin tasarim ve numune 6l¢iim degerleri
Table 2. Design and sample measurement values of round wire recoil springs

Tasarim degeri

Numune 6l¢iim degeri

Malzeme ASTM A401 ASTM A401
d (tel capr) 1,05 mm 1,05 mm

Di (i¢ cap) 7,70 mm 7,71 mm

Da (dis cap) 9,80 mm 9,81 mm

Lo (serbest boy) 107,00 mm 114,80 mm
L, (iist calisma arahg) 76,10 mm 76,10 mm

L. (alt cahisma arahgy) 29,00 mm 29,00 mm

P, (iist calisma arah@ yay kuvveti) 27,44 N 29,90 N

P, (alt caliyma arahg yay kuvveti) 68,1 N 68,1 N

I, (toplam sarim sayisi) 22,50 sarim 22,50 sarim
I (yaylanan sarim sayisi) 20,50 sarim 20,50 sarim
Sarim yonii Sag Sag

Uc¢ yapisi Kapatma ve Taglama Kapatma ve Taglama

Tablo 3. Yassi tel yerine getiren yaylarin tasarim ve numune 6l¢iim degerleri
Table 3. Design and sample measurement values of flat wire recoil springs

Tasarim degeri

Numune 6l¢iim degeri

Malzeme

h (tel Kkesit yiiksekligi)

b (tel kesit genisligi)

Di (i¢ cap)

Da (dis ¢ap)

Lo (serbest boy)

L (iist caliyma arahgi)

L, (alt cahsma arahigr)

P1 (iist calisma arahg: yay kuvveti)
P2 (alt calisma arahig yay kuvveti)
I, (toplam sarim sayisi)

I (yaylanan sarim sayisi)

Sarim yonii

Uc yapisi

ASTM A401
0,55 mm
2,00 mm
6,40 mm
10,40 mm
146,00 mm
76,10 mm
29,00 mm
40,67 N
68,1 N
31,00 sarim
29,00 sarim
Sag

Kapatma ve Taglama

ASTM A401
0,55 mm
2,00 mm
6,46 mm
10,68 mm
148,55 mm
76,10 mm
29,00 mm
40N

67,9 N
31,00 sarim
29,00 sarim
Sag
Kapatma ve Taglama

Uretimi yapilan numune yaylara uygulanan

baskiya alma testi esnasinda her 24 saatte bir
yay degerleri Olciilerek kaydedilmis olup

toplam 72 saat baskiya alma testi
uygulanmistir. Baskiya alma testi test sonuglart
Tablo 4’te, baskiya alma test sonucuna gore
yaylarda meydana gelen kayiplarin ylizdelik

olarak gosterimi Tablo 5'de verilmistir.

Baskiya alma test sonuglari incelendiginde
genel olarak yaylarin ilk 24 saatte bliylk bir
degisime ugradiklari, baski testinin devaminda
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ise yaylarda ki degisimin azaldigi tespit
edilmistir. Ayrica yuvarlak tel yaylarin Lo, Py
ve P, degerlerinde meydana gelen kayiplarin
yasst tel yaylara gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle yuvarlak tel yaylarin Py
degerlerinde ilk 24 saatte meydana gelen
kayiplarin hem yassi tel yaylara gore hem de
kendi Lo ve P, degerlerine gore ¢ok yiiksek
oranlarda oldugu sonucuna varilmistir. Lo, P1
ve P, degerlerinde meydana gelen degisimin
yiizdelik sonuglarin1 gdsteren degisime ait
grafikler Sekil 11, 12 ve 13’de verilmistir.
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Tablo 4. Baskiya alma testi sonuglari
Table 4. Compressive strength test results

Yuvarlak tel yay Yassi tel yay

Lo (mm)  Pi(N) P, (N) Lo (mm)  P1(N) P, (N)

N1 114,70 29,89 68,11 148,55 39,78 67,71

Baslan N2 114,80 29,89 68,11 148,80 40,27 69,28
ylangle N3 114,90 29,08 67,71 148,60 40,27 68,6
N4 115,10 29,08 67,91 148,80 40,27 69,18
Ortalama 114,88 29,93 67,96 148,69 40,2 69,69
N1 109,00 25,97 63,6 143,55 37,73 66,24

onsaat N2 109,00 25,08 63,3 143,80 38,02 64,48
N3 107,80 24,2 62,72 143,50 37,92 64,38

N4 108,20 24,69 62,52 143,80 38,02 64,68
Ortalama 108,50 24,99 63,03 143,66 37,92 64,94
N1 107,65 24,696 63,308 141,55 37,04 64,58

wsaat N2 107,95 24,206 62,328 141,70 37,04 64,09
N3 106,70 23,324 61,936 141,15 36,84 63,5

N4 107,15 24,01 61,74 141,50 36,04 64,58
Ortalama 107,36 24,05 62,32 141,48 3,77 64,19
N1 107,60 245 63,21 141,00 36,45 63,6

1rsaat N2 107,75 21,10 60,66 140,90 36,55 63,3
N3 106,65 23,22 61,44 140,30 36,26 62,72

N4 106,85 23,81 61,64 141,30 36,35 64,58
Ortalama 107,21 23,91 61,74 140,88 36,4 63,55

Tablo 5. Baskiya alma testi yiizdelik sonuglari
Table 5. Compressive strength test percentile results

Yuvarlak tel yay Yassi tel yay
Lo (%) P1 (%) P, (%) Lo (%) P1 (%) P2 (%)
Baslangic %100 %100 %100 %100 %100 %100
24 saat -%5,55 -%16,67 -%7,35 -%3,38 -%5,61 -%5,42
48 saat -%6,55 -%19,61 -%8,36 -%4,85 -%8,05 -%6,56
72 saat -%6,67 -%20,26 -%9,22 -%5,25 -%9,27 -%7,42
100
s I\
3 \
T 96
% 94 \”ﬁ-‘ =f=—"TYuvarlak Tel Yay
:= Yass1 Tel Yay
92
90
88
Baglangig 24 saat 48 =aat 72 zaat

Baskiya alma siiresi

Sekil 11. Baskiya alma testi sonucu Lo (serbest boy)’da meydana gelen yiizdelik degisimi gdsteren
grafik

Figure 11. The graph showing the percentage change in Lo (free size) as a result of the compressive
strength test
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Py (list cahsma arahg yay kuvveti)

Baslangig 24 saat 48 zaat

Baskiva alma siiresi

72 zaat

Sekil 12. Baskiya alma testi sonucu P; (iist ¢aligma aralig1 yay kuvveti)’de meydana gelen yiizdelik

degisimi gosteren grafik

Figure 12. The graph showing the percentage change in P1 (upper working range spring force) as a

result of the compressive strength test

—
=
o

N\

e}
(o]

ol |\
. N\

. N

=—#—Yuvarlak Tel Yay

90

\ Yasst Tel Yay

P (alt cahsma arahig) yay kuvveti)

88

86
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Baskiya alma siiresi
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Sekil 13. Baskiya alma testi sonucu P (alt ¢aligma aralig1 yay kuvveti)’de meydana gelen yiizdelik

degisimi gosteren grafik

Figure 13. The graph showing the percentage change in P, (lower working range spring force) as a

result of the compressive strength test

Grafikler incelendiginde yuvarlak tel yaylarin
Lo, P1 ve P, degerlerinde meydana gelen
kayiplarin yassi tel yaylara gore daha fazla
oldugu tespit edilmektedir. Konuyla ilgili
yapilan literatiir  incelemesinde  bulunan
sonuglara paralel olarak yaylarin baskiya

19

alindiginda yasst tel yaylarin yuvarlak tel
yaylardan daha fazla enerji depolama
kabiliyetlerinin oldugu, bunun sebebi olarak da
yasst tel yaylarin dikdortgen kesitli olmasi
gosterilmistir (ASM  Hand Book, 1982).
Yorulma testi tabancalar i¢in oldugu kadar
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yerine getiren yaylar iginde c¢ok Onemlidir.
Tabancanin  yorulma Omrii  dolayisiyla
yaylarinin yorulma omrii, tabancanin émriinii
belirleyen en Onemli faktorlerin basinda
gelmektedir. Bu baglamda yerine getiren
yaylara uygulanan yorulma testi baglangicinda,
5.000’inci, 10.000’inci  ve  20.000’inci

dongiilerde  (cevrimlerde) yay degerleri

Tablo 6. Yorulma testi sonuglari

Table 6. Fatigue test results

olgiilerek kaydedilmistir. Belirlenen
cevrimlerde  Olgiilerek  kaydedilen  enerji
degerlerindeki kayip yaylarin performanslar
hakkinda ©6nemli bulgular elde edilmesini
saglamistir. Yorulma testi sonuglart Tablo
6’da, yorulma testi sonucuna gore yaylarda
meydana gelen kayiplarin yiizdelik olarak
gosterimi Tablo 7'de verilmistir.

Yuvarlak tel yay Yassi tel yay

Lo (mm) P1 (N) P2 (N) Lo (mm) P1 (N) P2 (N)
N5 115,50 30,38 68,404 148,60 40,474 67,718
Baslangig N6 115,10 29,596 67,718 148,70 40,18 67,914
N7 114,60 29,694 68,11 148,50 40,866 68,306
N8 115,10 30,184 68,6 148,75 40,768 68,012

Ortalama 115,10 29,96 68,2 148,65 40,57 67,98
N5 113,40 29,204 66,934 146,90 39,69 67,522
.. N6 113,90 28,91 67,13 147,10 39,396 67,228

5000. dongii

N7 113,70 28,812 66,64 147,60 40,278 66,836
N8 114,25 29,694 67,522 147,55 40,082 67,816

Ortalama 113,80 29,155 67,05 147,29 39,86 67,35
N5 113,10 27,636 66,052 146,85 39,592 67,424
10000. déngii N6 113,75 28,814 67,032 146,50 39,298 67,032
N7 113,20 28,714 66,346 147,45 39,984 66,738
N8 11410 29,302 67,424 147,40 39,886 67,718
Ortalama 113,54 28,616 66,71 147,05 39,69 67,228

N5 112,50 27,44 65,464 146,35 39,2 66,64
20000. déngii N6 113,15 28,616 66,336 146,40 39,1 65,856

: N7 112,95 28,518 65,954 146,85 39,78 66,15
N8 113,65 28,91 67,228 146,75 39,59 66,738

Ortalama 113,06 28,37 66,37 146,59 39,42 66,34

Tablo 7. Yorulma testi sonucuna gore yaylarda ki kayiplarin ylizdelik olarak gosterimi
Table 7. The percentage of losses in the springs according to the fatigue test result
Yuvarlak tel yay Yassi tel yay

Lo (%) P1 (%) P2 (%) Lo (%) P1 (%) P, (%)

Baslangi¢ %100 %100 %100 %100 %100 %100
5000. dongii -%1,13 -%2,61 -%1,72 -%0,91 -%1,69 -%1,01
10000. dongii  -%1,36 -%4,58 -%2,16 -%1,08 -%2,17 -%1,15
20000. dongii  -%1,77 -%5,23 -%2,73 -%1,39 -%2,90 -%2,45

Yorulma testi sonucuna goére Lo, P1 ve P
degerlerinde meydana gelen  degisimin
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yiizdelik sonuglarin1 gosteren degisime ait
grafikler Sekil 14, 15 ve 16’da verilmistir.
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Sekil 14. Yorulma testi sonucu Lo (serbest boy)’da meydana gelen yiizdelik degisimi gosteren grafik
Figure 14. The graph showing the percentage change in Lo (free length) as a result of the fatigue test.
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Sekil 15. Yorulma testi sonucu P: (iist calisma araligi yay kuvveti)’de meydana gelen yiizdelik

degisimi gosteren grafik

Figure 15. The graph showing the percentage change in P1 (upper working range spring force) as a

result of the fatigue test.
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Sekil 16. Yorulma testi sonucu P (alt ¢aligma araligi yay kuvveti)’de meydana gelen yiizdelik

degisimi gosteren grafik

Figure 16. The graph showing the percentage change in P, (lower working range spring force) as a

result of the fatigue test.

Yuvarlak tel ve yassi tel numune yaylarina
uygulanan yorulma testi sonuglarina gore ilk
5.000 rodaj dongiisinde yaylar biiyiik bir
degisime ugramis olup yorulma testinin
devaminda yaylarda ki degisim azalmigtir.
Ayrica yorulma testi sonuglarina gore yuvarlak
tel yaylarin Lo, ve P; degerlerinde meydana
gelen kayiplarin yassi tel yaylara gore daha
fazla olmasma ragmen P, degerlerinde ki
kuvvet kayiplarinin  iki numune igin
birbirlerine daha yakin degerde olduklari tespit

edilmistir.

Yapilan yorulma testi sonuglarina benzer
olarak literatiirde, yass1 tel yaylarin yuvarlak
tel yaylara gore daha fazla enerji absorbe
ettikleri, bununla birlikte yassi tel yaylarin
biikiilmeye ve yiiksek frekanslarda siirtiinme
kaynakl1 martensit olugumu
gostermediklerinden daha yiiksek yorulma
omriine sahip olmaktadirlar (ASM Hand Book,

1982).

Yuvarlak tel ve yassi tel numune yaylarindan
2’ser adet yay Omiir testine tabii tutulmustur.
Toplam 50.000 adet omiir dongiisii yapilmis
olup yassi tel yaylarin bir tanesinde 47.258.
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dongiide kirilma meydana gelmis olup kirilan
yayin gorintiisii Sekil 17’°de verilmistir.

Sekil 17. Yassi tel yayda kirilma
Figure 17. Fracture in flat wire spring

50.000’inci, dongii sonrasi kirilmayarak émiir
testini tamamlayan yaylarin degerleri dlglilerek
Tablo 8’de, omiir testi sonucuna gore yaylarda
meydana gelen kayiplarin yiizdelik olarak
gosterimi Tablo 9'da gosterilmistir.

ve P
degisimin

Omiir testi sonucuna gore Lo, P:

degerlerinde  meydana  gelen
yiizdelik sonuglarin1 gdsteren degisime ait

grafikler Sekil 18, 19 ve 20’de verilmistir.
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Tablo 8. Omiir testi sonuglari
Table 8. Life test results

Yuvarlak tel yay Yassi tel yay
Lo (mm)  Pi(N) P, (N) Lo (mm)  Pi(N) P, (N)
Basl N9 114,70 29,596 67,914 148,55 39,78 67,22
aslangle N10 114,70 29,89 68,11 148,60 40,47 67,42
Bitis N9 110,70 25,774 64,28 143,70 38,416 65,75
N10 110,80 26,362 65,36 KIRILDI (47258. déngii)

Tablo 9. Omiir testi sonucuna gore yaylardaki kayiplarin yiizdelik olarak gosterimi
Table 9. The percentage of losses in the springs according to the life test result

Yuvarlak tel yay Yassi tel yay
Lo (%) P1 (%) P2 (%) Lo (%) P1 (%) P2 (%)
Baslangic %100 %100 %100 %100 %100 %100
Bitis -%3,32 -%12,50 -%4,61 -%3,26 -%3,45 -%2,19
E‘.
£ 100
= =g=Yuvarlak Tel Yay
:.:. Yassi Tel Yay
80
Baglangig Bitig
Omiir testi siiresi

Sekil 18. Omiir testi sonucu Lo (serbest boy)’da meydana gelen yiizdelik degisimi gosteren grafik
Figure 18. The graph showing the percentage change in Lo (free length) as a result of the life test
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Sekil 19. Omiir testi sonucu Py (iist ¢alisma araligi yay kuvveti)’de meydana gelen yiizdelik degisimi
gosteren grafik

Figure 19. The graph showing the percentage change in P1 (upper working range spring force) as a
result of the life test

23



Hafif Silahlarda Kullanilan Farkli Kesit Profiline Sahip...

Giirel vd. / RTEU-FEMUD 1(2) 9-25 2020

—
]
=]

//

. AN

. AN

==Y uvarlak Tel Yay

. AN

95

\ Yass1 Tel Yay

P; (alt cahisma arahg@ yay Kuvveti)

94

93
Baglangig
Omiir testi siiresi

Bitig

Sekil 20. Omiir testi sonucu P, (alt calisma araligi yay kuvveti)’de meydana gelen yiizdelik degisimi

gosteren grafik

Figure 20. The graph showing the percentage change in P2 (lower working range spring force) as a

result of the life test

Omiir testi tablolar1 incelendiginde yass1 tel
yay numunelerden bir tanesinde Omiir testinde
kirllma  meydana  gelmesine  ragmen,
kirilmayan yassi tel yay numuneleri 6miir testi
sonuglarina gore yuvarlak tel yaylara gore daha
az kayiplar vermistir. Ozellikle yass1 tel
yaylarin P1 ve P> degerlerinde meydana gelen
kayiplar yuvarlak tel yaylara gore ¢ok daha
diisiik degerlerdedir. Omiir testinde yassi tel
yaylarin 1 tanesi meydana gelen kirilma,
iretim prosesi esnasinda yay telinde basma
yoniinde olusan artik gerilmelerden kaynakli
olabilecegi  diisiiniilmektedir. Bu  artik
gerilmeler, iiretim prosesinde  alinacak
onlemlerle giderilebilecegi gibi  gerilim
giderme tavlamasi da uygulayarak kontrol
altina alinabilir.

4. Sonuclar

Bu caligmada hafif atesli silahlar grubunun en
yaygin Uyesi olan bir yar1 otomatik tabanca
yerine getiren yayi, yuvarlak ve yass1 tel yay
olarak tasarlanmig olup tasarim degerlerine
uygun numune {retimleri yapilmistir. Bu
yaylara deneysel testler uygulanmis ve her iki
yay ¢esidi i¢in meydana gelen degisimler
gozlemlenmistir. Yaylarin performanslart Lo
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(serbest boy), P: (ist ¢alisma araligi yay
kuvveti) ve P; (alt ¢aligma aralig1 yay kuvveti)
degerlerinde meydana gelen degisimler ve
kayiplar hesaplanarak degerlendirilmis olup
elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde
verilmistir.

1. Baskiya alma test sonuglarina gore yuvarlak
tel yaylarin Lo, P1 ve P, degerlerinde meydana
gelen kayiplarin yassi tel yaylara gére daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Ozellikle P;
degerlerinde meydana gelen kayiplarin
yuvarlak tel yaylarda ¢ok daha belirgin oldugu
sonucuna vartlmigtir.

2. Yuvarlak tel ve yassi tel numune yaylarina
20.000 adet rodaj dongiisii ile uygulanan
yorulma testi sonuglarina goére yuvarlak tel
yaylarin Lo, ve Py degerlerinde meydana gelen
kayiplarin yasst tel yaylara gore daha fazla
olmasina ragmen P, degerlerinde ki kuvvet
kayiplarinin  yaklasik olarak esit seviyede
meydana geldigi tespit edilmistir.

3. Yaylara uygulanan Omiir testi esnasinda
yassi tel yaylardan bir tanesinde 47258.
dongiide  kirilma  goriilmiigtiir. ~ Ayrica
50.000’inci dongii sonrasi kirilmayan yaylarin
yay degerleri Olglilerek  kaydedilmistir.
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Kirilmayan yaylarin Lo, P1 ve P, degerlerinde
meydana gelen Kkayiplar incelendiginde
(0zellikle P1 ve P> degerlerinde) yasst tel
yaylarda meydana gelen kayiplar, yuvarlak tel
yaylara gore daha diisiiktiir.

4. Uygulanan test sonuglarina gore yuvarlak tel
yaylarin Lo, P1 ve P, degerlerinde meydana
gelen kayiplarin yassi tel yaylara gore daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Tim bu
nedenlerle yassi tel yay numunelerinden bir
tanesinde  Omiir testi dongiisii  sonuna
yaklasirken kirilma meydana gelmis olmasina
ragmen yapilan testler sonrasinda kayiplarin
daha az olmasi nedeniyle igne ateslemeli
sistem silahlarda yerine getiren yay olarak

yassi tel tercih edilmesi daha uygundur.
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