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Fiize Dikey Atis Lanceri Kilit Mekanizmas1 Tasariminin Malzeme, Kaplama ve
Uretilebilirlik Agisindan Degerlendirilmesi

ANKARA MAYIS 2022

Bu ¢alisma kapsaminda avci ugaklarinda kullanilan Mithimmat Aski Ekipmanlarina
ait kilit mekanizmasinin tasarim yol haritasi ¢ikartilarak, Tiirk Havacilik ve Savunma
Sanayi sektoriinde tasarlanmakta olan aski ekipmani pargalarinin tasarim asamalari,
bu asamalarda takip edilmekte olan yol ve yontemler, zorlayici etmenler, karar
asamalar1 ve dikkat edilmesi gereken 6n kosullar agisindan bir kaynak olusturmasi
hedeflenmistir.

Literatiirde Silah Sistemleri olarak yer alan Filize Dikey Atis Lanceri lilkemizde heniiz
tiretilmemektedir. Calismada savunma sanayi gelisimi agisindan biiyiik 6nem arz eden
bu ekipmanlarin gorev bilgileri, silah bilgileri, par¢ca Omiir isterleri, ugak
gereksinimleri ve calisma kosullart agisindan gergeklestirilmis olan detayli
incelemeler ekipman Kilit mekanizmasi tasarim detaylar1 ile verilmistir. Aski
ekipmanlari par¢a tasarimlarinda yiik hesaplari i¢in yararlanilmasi gereken standartlar
ve tasarim yapilirken gbz o6niinde bulundurulmasi gereken detaylar agiklanarak, kilit
ana pargasi tasarimi i¢in malzeme, tretilebilirlik ve kaplama degerlendirmeleri
yapilmistir.

Degerlendirme sonuglar1 hava araci aski ekipmani kritik pargalarindan olan ana kilit
parcasinin, detay tasarimlarda secilen ekipman ve silaha 0Ozel olarak yiik
hesaplamalarinin yapilmasinin tasarim siirecine etkilerini gézler oniine sermektedir.
Bu ¢aligma ile gereksinimlere uygun malzeme, kaplama se¢ilmesi ve tretilebilirligi
lyilestirmeye yonelik calismalar yapilmasi ile bu ekipmanlara ait pargalarin yerli
olarak tasarim ve iiretimlerinin gergeklestirilebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Salan, Dikey Atis Langeri, Kilit Mekanizmasi, Aski Ekipmani

Bilim Kodu :91432
Sayfa Sayis1 : 93
Tez Danismani: Prof. Dr.



ABSTRACT

Evaluation of Weapon Suspention and Release System’s Locking Mechanism Design
in Terms of Material, Coating and Machinability for Aircrafts Within the scope of this
study, the design roadmap of the locking mechanism of the Ammunition Suspension
Equipment used in the fighter planes was drawn and the design stages of the
suspension equipment parts being designed in the Turkish Aerospace and Defense
Industry sector, the ways and methods followed in these stages, the compelling factors,
the decision stages and the prerequisites to be considered. It is aimed to create a
resource in terms of conditions.Missile Vertical Launcher, which is listed as Weapon
Systems in the literature, is not yet produced in our country. Detailed examinations of
these equipment, which are of great importance for the development of the defense
industry, in terms of mission information, weapon information, part life requirements,
aircraft requirements and working conditions are given with equipment lock
mechanism design details. The standards to be used for load calculations in suspension
equipment part designs and the details to be considered while designing were
explained, and material, machinability and coating evaluations were made for the
design of the key main part.The results of the evaluation reveal the effects of making
load calculations specific to the equipment and weapon selected in the detailed designs
of the main lock piece, which is one of the critical parts of the aircraft suspension
equipment, on the design process. With this study, it has been shown that the local
design and production of the parts of these equipment can be carried out by selecting
materials and coatings suitable for the requirements and making studies to improve the
machinability.

Key Words: Launcher Mechanism, MVEL, Locking Mechanism, Ejection Unit
Science Code : 91432
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1. GIRIS

Havacilik sektdriinde diisiik isleme toleranslart ile kalite isterleri yiiksek parga iiretimi
yapilmaktadir. Bunun bir sonucu olarak havacilik parcalarinin tasarim siiregleri pek
cok farkli sektoriin ihtiyaglarina gore daha zor bir hale gelmektedir. Askeri Hava
Araglarinda kullanilmakta olan Mithimmat Aski Sistemleri ise hem askeri standartlarin
karsilanmas1 hem de ugus emniyeti agisindan énem arz eden ekipmanlardir. Ulkemiz
savunma ve havacilik sektoriinde pek ¢ok parca belirtilen kosullara uygun olarak
tiretilmektedir. Hava araci aski sistemleri projeleri de sektorde yerlilestirme
calismalarina konu olmaktadir. Ancak standartlar dahilinde gergeklestirilen bu
tasarimlar icin Ornek c¢aligma yayinlar1 kapsamlarinin gizlilik ve ulusal gilivenlik
nedenleri ile kisitl olmasi tasarim siire¢lerinin uzun ve maliyetli olmasina sebebiyet

vermektedir.

Hava aracglarinda kullanilan aski ekipmanlarinin tagima ve birakma gorevi nihai olarak
hedef etkinligi beklentisini barindirmaktadir. Bu nedenle birakma isleminde kullanilan
yontemler ¢esitlilik kazanmaktadir. Serbest birakma seklinde yapilan atiglarin yani sira
ucaktan giivenli ayrilma saglamasi ve hedefe yonelmesi beklenen fiizelerin birakilmasi
tamamen farkli tip mihimmatlarin farkli hedeflere iletilmesi i¢in ¢oziim
gerektirmektedir. Aski ekipmanlarimin tasarim ve iretim maliyetleri oldukca
yiiksektir. Bu nedenle tasarim siirecinde degiskenlik gosteren kullanim kosullari,
Askeri ve Havacilik Standartlari’na uyumluluk, omiir isterlerin karsilanmasi ve
mekanizmalarin uzun siireler boyunca etkin kullanimda kalabilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle aski ekipmaninin tasarimi1 asamasinda her parganin kullanim
yeri, ekipmandaki rolii ve ileride karsilasilabilecek degisiklikler diisiiniilerek,

olabildiginde detayli ve hassas caligilmalidir.

Aski ekipmanlarinda bulunan kilit mekanizmalari ise istlendikleri gorevler ve ugak
gereksinimleri nedeni ile tasarim asamalar1 oldukca detayli bir ¢alisma gerektiren
mekanizmalardir. Tasarim 6n modelleme asamasinda baslayan arastirma ve gelistirme
calismalari, parcalarin iiretim sonrasi test ve kabul asamalarina dek devam etmektedir.

Miihendislik bilgileri, silah bilgileri, ekipman bilgileri ve ugak bilgilerinin

1



harmanlamasi ile gergeklestirilmekte olan bu tasarimlar ekipmana 6zel yapilmaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda incelenen kilit, yeni nesil savas ucaklari ile kullanima giren,
dahili yuvadan birakilan hava-hava fiizelerinin atig zarflarim karsilayacak nitelikte
tasarlanmakta olan bir aski ekipmani mekanizmasmin kritik tastyict yapisal
pargalarindan biridir. Calismada yeni nesil hava araglarinda dahili yuvalarda Silah
Salma Sistemi olarak yer alan Aski Ekipmaninin, tasima ve birakma gorevlerinde
kritik rolii bulunan kilit mekanizmasimin tasarim asamalar1 aciklanarak, malzeme,

kaplama ve tiretilebilirlik agisindan degerlendirilmesi amaglanmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Silah Sistemleri

Silah sistemleri, bir silahin ¢alismasi, kullanimi, tasinmasi, muhafazasi gibi gorevlerini
yerine getirmesi i¢in gerekli olan tiim araglarin olusturdugu bir sistem biitiiniidiir. Bir
silahin atig yapmasi i¢in gerekli olan tiim araglar degerlendirildiginde silahi tasiyan ve

hedefe atis1 gerceklestiren tiim platformlar bir silah sistemi olarak goriilmektedir.

Tiirkiye’de silah sistemleri yerli tiretim ve yurt disindan temin sistemler olarak iki
kategoride degerlendirilmektedir. Tiirk Savunma Sanayi’nin gelismesi ile kara, deniz
ve hava platformlar1 tasarim, iiretim ve modernizasyonlari, ¢esitli top ve topgular,
roketler, flizeler, kiiglik silahlar, elektronik savas sistemleri, sensorler ve yazilimlar

yerli olarak tiretilmektedir.

Kara platformlar1 kendi i¢inde tekerlekli zirhli araglar, zirhli paletli araclar, tanklar,
taktik araglar1 ve bunlarin ekipmanlarindan olusur. Kobra, Yavuz, Sarp ve Akrep gibi
tekerlekli zirhli araglar, ACV 300 IFV 40, M113 (A2T2), ACV ENG RECCE Zirhl1
Miihendislik Kurtarma Araci gibi araglar zirhli paletli araglar bir biitiin halinde basl

basina silah sistemi olarak degerlendirilebilir.

Deniz platformlarinda Barbaros ve Yavuz sinifi firkateynler, Milgem Karakol ve
Denizalt1 Karsitt Harp Gemisi ve Tip 209 denizalt1 gibi savas gemilerinin yani sira
insansiz deniz araglari, ¢ikartma gemileri ve sahil gilivenlik gemileri gibi devriye

amfibi gemiler ve destek gemileri karsimiza ¢ikmaktadir.

Hava platformlarinda ise F-16, F-4E gibi avci ucaklari, Boeing737 AEW&C ihbar ve
kontrol ugaklari, Airbus A400M askeri tasima ugagi, Tiirk Ilkdgretim ve Temel Egitim
Ucag1 (HURKUS), TAI T129 (ATAK) ve Eurocopter AS 532 gibi helikopterler ve

insansiz hava araglar1 bulunmaktadir.

2.2 Hava Araci Silahlar

Savas ugaklarinda birgok hava-hava ve hava-yer fiizesi kullanilmaktadir. Kullanilan

fiizeler ucaklarin gorev profillerine gore segilmektedirler. Ulkemiz envanterinde



bulunan silahlar NATO iiyesi iilkelerde kullanilan silahlar ve yerli mithimmatlardir.
Tiirk Hava kuvvetleri envanterinde bulunan ugaklar ve bu ugaklarin gérev profillerine

gore ucus basina flize yerlesimi yapilmaktadir.

Envanterimizde bulunan F4-E ucaklar1 avcr bombardiman ugaklaridir. Cesitli aski
ekipmanlarinin kullanimi ile akilli bombalar ve hava-hava giidiimleri flizelerinin
kullanimi miimkiin olmaktadir. Béylece ugak taarruz kabiliyeti aski ve fiize sistemleri
ile gelistirilebilmektedir. 1970-1980 yillar1 arasinda ilk kez envanterde yer bulan F4
ucaklart Vietnam Savasi doneminde 6n plana ¢ikmis olan ABD yapimi ugaklardir. Bu
tarih alimina baslanan F4-E ugaklarinin yani1 sira 1980 yillarinda 70 adet ikici el, 1991-
1992 yillarinda Korfez Savasi esnasinda ise 40 adet yeni F-4E Phantom ugagi
Tiirkiye'ye hibe edilmistir. Boylece 1990’11 yillarda Tiirk Hava Kuvvetleri envanterine
cesitli modellerde toplam 182 adet F4-E ucagi katilmistir. Giiniimiizde siirdiiriilmekte
olan siirekli bakim ve modernizasyon iglemleri ile bir filo kadar F4-E u¢aginin
kullanimina devam edilmektedir. Emekli edilen ugaklar ise yedek par¢a, hammadde

ve gorsel olarak degerlendirilmeye devam edilmektedir.

1987 yilinda ilk kez envanterimize giren F-16 avcr bombardiman ugaklar giiniimiizde
hala ucak filolarimizda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Tiirkiye F-16 avci
ucaklarmin biiyiik rol oynamistir. Tiitk Ugak Sanayii Anonim Ortakligi (TUSAS)
tarafindan iiretimleri yapilan bu ugagin bir¢cok modeli bulunmaktadir. 1987-1995
yillar1 arasinda toplam edinilen 160 ugaktan 152°sinin montaj islemleri TUSAS
tarafindan gerceklestirilmistir. 1999 yilina kadar alimlarina devam edilen F-16 avci
ucagt 2000’li yillara kadar 12 filoda ugmustur. ABD anlagmalar1 geregi TUSAS
biinyesinde de iiretimi yapilan ugaklar yurt disina da satilmistir. Modernizasyon
caligmalari ile envanterde siirekli glincelleme goéren ucaklarin anlik kullanim sayisini

vermek mumkiin olmamaktadir.

Hava araglarinda kullanilmakta olan hava-yer ya da hava-hava mithimmatlari u¢agin
ozelliklerine, atig zarlarina ve gorev profillerine degisiklik gostermektedir. Toplam
silah sistemi ugak, aski1 ekipman1 ve bomba ya da fiizeden olusur. Bu elemanlar1 her
biri kendi i¢ginde bir sistem olmakla birlik silah tagima ve birakma amaci bulunmayan
ucaklar silah sistemi olarak sayilamazlar. Aski ekipmanlari bir silahin ugakta taginmasi

ve ayrilmasi gorevini Ustlenirler. Bu nedenle aski ekipmanlar1 her kosulda silah



sistemlerinin bir elemanidir. Birakilacak olan mithimmat ise basli basina bir silah olup,
akilli bir silah oldugunda basli baslina bir sistemden, serbest diisiimlii bomba

oldugunda farkl bir sistemden olusur.

Hava-yer mithimmatlar1 askeri ugaklardan kara ve deniz hedeflerine atis yapilmasi i¢in
tasarlanmaktadir. Bu miithimmatlar i¢inde fiizeler ve fiize sinifinda bulunmayan
giidimli siiziilen bombalar bulunmaktadir. Hava-yer mithimmati olan fiizeler igin
yaygin olarak iki farkli tahrik sistemi kullanilmaktadir. Bunlar kisa menzilli roket
motorlar1 ve uzun menzilli jet motorlaridir. Roket motorlar1 jet motorlarina nispeten
mihimmatin hedefe daha hizli ulagsmasini saglamaktadir. Ancak uzun menzilli
atislarda hiz ihtiyaci bulundugunda RAMIJET denilen sikigtirilmis hava akigli ve déner

kompresdrii bulunmayan bir jet motor ile giiclendirme yapilmaktadir.

Hava-yer mithimmatlar1 i¢in hedef yonlendirmesi tipik olarak lazer aydinlatma ile
yonlendirme, kizil Gtesi 1sin ile yonlendirme, optik yonlendirme ya da uydu
yonlendirmeleri ile yapilmaktadir. Yonlendirme tipinin se¢imi hedef tipine baglidir.
Hava-yer fiizeleri ucaklardan karaya yapilacak olan harekatlarda biiyiik avantaj
saglamaktadir. Bu fiizeler hedefleri hava savunma ekipmanlarinin menzili disinda
kalarak vurulmasinda oldukga etkilidir. Belirli bir mesafeden ugak tarafindan giidiim
kontrolii yapilabildigi gibi 6nceden verilen hedefe yonlenen at-unut tipi flizeler de
hedefe hi¢ yaklasilmadan gorevin tamamlanmasi agisindan olduk¢a onemli rol
oynamaktadir. Seyir fiizesi ya da gemilere firlatilan bir¢ok fiize etkili uzun menzile
sahip olup hedefi kendileri bulabilmektedir. Bu sayede hedefin ufukta belirmesi ile atis

gergeklestirilerek ucaklarin geri donmelerine olanak saglamaktadirlar.

Ucaklardan atilmakta olan hava-yer miihimmatlarinin hedefe isabetli atis1 ve
ucaksavarlardan kaginmasi i¢in g¢aligmalar 2. Diinya Savasi sirasinda Almanlar
tarafindan baslatilmistir. Calismalar sayesinde tasarim ve iiretimleri gerceklestirilmis
olan gidiimlii bombalar ilk olarak yer hedeflerine ve deniz araglarmma karsi
kullanilmistir. Uretilmis olan ilk akilli bomba olma 6zelligini tastyan bu bombalar HS-
293 ve FRITZ-X olarak adlandirilmistir. Bu dénemde yapilan bombalarin hedefte
basarilar1 oldukca diisiiktiir. Mevcut ucaklarda bulunan hedef sistemlerinin diisiik
hassasiyeti ve donemin en 6nemli silah sistemlerinden olan ugaksavarlardan kaginim
nedeni ile yiiksek irtifalardan yapilan atislar da basariy1 diisiiren etmenlerdir. Vietnam
Savagi sirasinda ise ABD tarafindan atilan bombalarin ayni hedefleri vurmasi ve

ucaksavarlara yakalanan bombalar nedeni ile algaktan atiglar denenmis ve bu deneme
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yerden yapilan atiglara hedef olarak biiylik miktarda ucagin kaybedilmesi ile

sonuc¢lanmistir.

[lk giidiimlii bombalarn yiiksek irtifadan atislarinda beklenen basariy1 elde edememesi
ve alcak irtifadan yapilmak istenen atislarda da ugak kayiplarinin olmasi yeni nesil bir
bomba ihtiyaci olusturmus ve lazer giidiimlii bombalar iiretilmistir. Bu bombalarin
calisma prensibi lazer ile aydinlatilan hedefe dogru bombanin giidiimle siiriilmesi
seklindedir. i1k olarak 1965 yilinda ABD tarafindan iiretilen ve denemeleri yapilan bu
silah, lazer ile aydinlatilan bolgeyi tespit etmek amagli bir arayici baslik tagimaktadir.
Bu bagslik sayesinde hedeften yansiyan lazer 1ginlar1 yakalanir ve bomba 151n kaynagina
dogru siiriiliir. Zirhl1 personel araglar1 ve tanklar gibi hedefler serbest diistimlii

bombalar ile vurulamazken lazer giidiim sistemi ile kolay hedefler haline gelmistir.

Laser-Guided Bombs
Mk 82

o @@‘[[- —

Mk 83

1000 pounds GBU-16 Paveway Nl

Mk 84 R
2000 pounds GBU-10 Paveway Il

Sekil 2. 1: Lazer Giidiim Sistemleri

(“Akalli bombalarin muharebe alanina ¢ikisi” 2020)

Piyasaya ¢ikartilan Paveway giidiim Kkitleri bir kontrolcii, yonlendirme komutlarini
saglayan arayici baglik oniine takilmis kilavuz kanat takimi1 ve serbest ugusu saglamak
icin silah ki¢ tarafina takilmis bir kanat komplesinden olusmaktadir. Bu sayede
ucaktan bagimsiz olarak aydinlatilan hedefe dogru yol alma kabiliyetine sahiptir.
Hedef isaretleme atisin yapilacagi ugak tarafindan yapilabilecegi gibi farkli bir ugak
ya da yer aracindan da yapilabilmektedir. Bu sistemin basarisini etkileyen pek ¢ok
degisken bulunmaktadir. Hedefin erken isaretlenmesi durumunda bomba siirekli
glidiim haline girer ve serbest ucus modu bozularak hedefe yonlenmek iizere sik sik

diizeltme yapar. Silah sistemleri miihendisligi alaninda “yunuslama” (dolphing) olarak



adlandirilan bu hareket silah hedefe varamadan yakitin tiikenmesine ya da hedeften
cok daha Once yer ¢izgisine vararak iskalamalara neden olmaktadir. Lazerin hedefi geg
aydinlatmasi ise uzun siire serbest diisen bombanin yeterince giidiimlenerek hedefe
ulagmasini engelleyebilmektedir. Hedef basarisini engelleyen bir diger faktor ise hava
kosullaridir. Yogun yagis ya da sis altinda lazer 1sinlarinin arayici baslik tarafindan
tam olarak alinamamasi ya da hava da bulunan serbest su yiiziinden lazer 1sinlarinda
olusan yansima ve kirilmalar nedeni ile hedefe giden yolda ¢ok kez diizeltme yapilmasi
gibi faktorlerle 1ska atiglar1 yapilabilmektedir. Genel olarak sivil kayiplarinin
azaltilmasi, kesif araglar1 ile havadan ve yerden hedef aydinlatilmasi yapilabilmesi

nedeni ile etkin olarak kullanilan bir silah sistemidir.

Tiirkiye’de F-4E ve F-16 ugaklar: ile hava-yer mithimmatlarinda giidiimlii bombalar
kullanilmaya baslanmistir. ABD’den satin alinan Paveway serisi bombalar haricinde
ASELSAN tarafindan yerli lazer giidiim kitleri gelistirilmistir. Bu kitler tamamen yerli
olarak tasarlanmis ve tiretilmis olup 2. nesil lazer giidiim kitleridir. Bu kitler ile lisansh
olarak MKE tarafindan tiretilmekte olan 500 libre sinifi Mk-82, 2000 libre sinifi Mk-
84 ve 2000 libre siifi serbest diisiimlii bombalara entegre edilerek akilli silah
sistemleri haline getirilmektedir. Bu sistemler hedefle 10 metrenin altinda hassasiyetle

yaklasik 12 km menzilde ¢alismaktadir. (“HGK 82 ve L HGK 82 | ASELSAN” 2022)

Sekil 2. 2: LGK-82.

(Milli Savunma, 2016)



ROKETSAN tarafindan gelistirilmis olan ve 2018 yilinda Tiirk Silahli Kuvvetleri’ne
teslim edilen TEBER lazer giidiim kitleri ise Mk-81/82 serbest diistimlii bombalara
entegre edilerek, 3 metrenin altinda hassasiyetle yaklagik 2 ile 28 km menziller
arasinda hassas bir sekilde hedeflerde basarili olmaktadir. TEBER lazer giidiim
kitinde 4 farkli giidiim modu bulunmaktadir. Bombalarin kuyruk kismina yerlestirilen
Ataletsel Ol¢iim Birimi (AOB) sisteminden ve Kiiresel Konumlama Sisteminden
(KKS) veri alarak giidiim saglamaktadir. Kuyruk bolimii entegre edilen bombay1
tanimaktadir. Bu sayede kullanim kolaylig1 saglamaktadir. (Roketsan 2022b)

Sekil 2. 3: TEBER GUDUM KIiTI.

(“Roketsan TEBER” 2022)
Lazer giidiim kitlerinin olumsuz hava sartlarinda istenilen neticeleri veremiyor olmasi
nedeni ile hassas giidiim kitleri ihtiyaci olusmustur. Bu kitler JDAM (Joint Direct
Attack Munition / Ortak Dogrudan Saldir1 Mithimmati) adini almigstir. Hassas giidiim
kitleri hedef bilgilerini tasiyicisindan almaktadir. Silah salinmadan &nce belirlenen
hedefin koordinatlar1 silahin sistemine yiiklenir ve ardindan atig yapilir. Sistem kontrol
bilgisayari, ayarlanabilir kuyruk kanat takimi, seyriisefer sistemi, alic1 sistem ve GPS

sistemlerinin bir biitiin olarak ¢alismasi ile etkin olmaktadir.

JDAM tipi silahlarin yiiklenecegi ugaklarda genel olarak mevcut gorev planlar
kalkistan once ucgagin gorev bilgisayarina yiiklenebilmektedir. Ancak olasi gorev
degisiklikleri ve firsat hedefleri i¢in pilotlar da ucus esnasinda hedef bilgilerinde
manuel olarak degisiklik yapabilmektedirler. Tiirk Hava Kuvvetleri envanterinde
bulunan ve ABD’den satin aliman JDAM tipi akilli bombalar yalnizca uygun
giincellemelere sahip F-16 ucaklarindan atilmaya uygun sekilde iiretilmistir. Bu
bagimliligim ortadan kalkmas1 ve harekat kabiliyetinin arttirilmasi adina TUBITAK
SAGE tarafindan yerli olarak Hassas Glidiim Kiti (HGK) tasarlanmistir. 2015 yilinda
seri Uretimi yapilmaya baslanan HGK ile MK-82, MK-83, MK-84 ve NEB serbest
diisiimlii bombalar akilli mithimmatlara doniistiiriilmekte ve mevcut F-16 ve F-4E

ucaklarindan atilabilmektedir.



Sekil 2. 4: Hassas Giidiim Kiti (HGK).

(“Hassas Giidiim Kiti (HGK) | Savunma Sanayii Arastirma ve Gelistirme
Enstitiisti” 2022)

Hassas giidiim kitlerinden farkli olarak kisa menzilli hedeflerde diigiik maliyetli atiglar
yapilmasi amactyla JSOW tipi silah sistemleri gelistirilmistir. Bu silah sistemlerinde
JDAM tipi sistemden farkli olarak mithimmatin iist yiizeyine yerlestirilen kanatlarin
acilmast ve kuyrukta bulunan kanat komplesinin hareketleri ile hedefe siiziilme
hareketi yapilmaktadir. Oncelikle bir lazer isaretleyicisi, veri baglantis1 ya da atis
sonrasi takip olmadan at-unut silah sistemleri gelistirmek hedeflenmistir. Tiirk Hava
Kuvvetleri tarafinca kullanimda olan F-16 ugaklarinin hedef imha gii¢lerini arttirmak
icin ABD’den AGM-154 JSOW silah sisteminin A-1 ve C modelleri satin alinmastir.
AGM-154 A modeli JSOW genis alanlarda konumlanmis hafif zirhli araglar ve hava
savunma sistemleri gibi hedefleri etkisiz hale getirebilmek amagh 145 adet BLU-97/B
Bombacig1 tasinmaktadir. C modeli ise sabit hedeflere yonelik kullanim i¢in 246 kg
agirliginda niifuz edici bir baslik igermektedir. (“AGM-154 Joint Standoff Weapon |
Military.com” 2022) Giidiim kitlerinde genel olarak firetici iilkelerin kosullar1 ve
yiksek maliyetler envanterde bulunan silah miktar1 ve gorev profillerini
kisitlamaktadir. Bu kisitlamalardan kurtulmak ve maliyet etkin T{retimler
gerceklestirmek adma Kanath Giidiim Kiti projesi TUBITAK SAGE tarafindan
geligtirilmigtir. Kanatli Giidim Kiti (KGK) ile MK-82 ve MK-83 genel maksat

mithimmatlar1 akilli bombalara doniistiiriilmektedir.



Sekil 2. 5: Kanath Giidiim Kiti (KGK).

(“Kanatli Gudiim Kiti (KGK) | Savunma Sanayii Arastirma ve
Gelistirme Enstitiisii” 2022)

Uzun menzilde magara hedefleri de dahil olmak iizere etkin olarak kullanim ihtiyaci
neticesinde 2019 y1l1 basinda ROKETSAN tarafindan LACIN Giidiim Kiti ve LACIN
POD (L-POD) projesi gelistirilmeye baglanmistir. MK-82 genel maksat bombalari ile
kullanim1 planlanan LACIN, L-POD aracilif1 ile pilotla etkilesimle kalabilmektedir.
MK-82 genel maksat bombalarina Ataletsel Olgiim Birimi [AOB], Kiiresel
Konumlama Sistemi [KKS] ve Kizildtesi Arayict Bashig eklenerek LACIN giidiim
kiti olusturulmaktadir. L-POD ise Kizilotesi Arayic1 Bashigi ile etkilesimde olan ve

mithimmat ile pilotun haberlesmesini saglayan sistemdir. (Roketsan 2022a)
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Sekil 2. 6: LACIN Giidiim Kiti.

(“IIR Giidiimlii LACIN Giidiim Kiti” 2021)

Hava-hava flizeleri atildiklar1 ugagin hedefine girmis baska bir ugaga yonlendirilmek
lizere tasarlanmaktadir. Bu fiizelerde hizli ve miimkiin oldugunca uzun yol kat etmek
asil hedef oldugu i¢in genellikle kati yakith olarak tasarlanmaktadirlar. Ancak
secenekler arasinda sivi yakitli ve c¢oklu roket motorlartyla ¢alisan fiizeler de
bulunmaktadir. Hava-yer fiizelerinde kullanilmakta olan Ramjet motorlari ile iiretilen
fiizeler de bulunmaktadir. Bu fiizelerde angajman siiresince yliksek hizin korunmasi

ve uzun mesafe kat edilmesi hedeflenmektedir.

Hava-hava fiizeleri “goriis ici fiize” (GIF) ve “goriis otesi fiize” (GOF) olarak iki
grupta incelenmektedir. Gorlis i¢i fiizeler genel olarak 30 km altinda hedeflerde
kullanilan fiizelerdir. Bu mesafede bulunan iki ucak birbirini karsilikli gérebilmektedir
ve boyle bir hedefin bulunmasi goérev icrasinda “it dalasi” (dog fight) olarak
adlandirilmaktadir. Goriis i¢i fiizelerde hareketli ve yakin mesafede bir hedef segilmesi
dolayistyla fiizenin manevra kabiliyeti menzilden daha 6n plandadir. Bu tip fiizelerin
birgogu kizil 6tesi 151n kullanilarak yonlendirilen fiizeler olup 1s1 giidiimlii fiize adin1
alirlar. Kizil Gtesi 1s1nla taradiklart alanda hedeflerini 1s1 kaynaklar1 sayesinde tespit

eder ve yonlenirler.

Goriis Otesi fiizeler ise orta ve uzun menzilli hedeflerde kullanilmakta olup genellikle
radar yonlendirmesi ile hedefe yonelirler. Radar yonlendirmesinin yani sira tespit
sensorleri yardimiyla hedefe yakin konuma gelebilmek i¢in atalet yonlendirmeleri ve

menzil i¢in hedef diizeltmeleri kullanir. Bu anlamda hava-yer fiizeleri ile oldukga
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benzerlik gosteren fiizeler ayni silahin iki farkli versiyonu olarak ya da hava-hava ve

hava-yer ortak kullanimi olarak karsimiza ¢ikabilmektedir.

Yogun olarak 2. Diinya Savagi siiresince yasanan it dalasi durumlarinda ugaklar
birbirlerine makinal tiifekler ve kiigiik ¢apli toplar ile iistiinliik kurma ¢abasindaydi.
Glinlimiizde hala ucaklarda entegre olarak bulunan bu toplar etkin hava-hava fiizesi
kullanim1 dolayisiyla aktif gorevden ziyade tedbir ve 6zel maksatli kullanimlar igin
bulundurulmaktadir. Soguk Savas doneminde kullanima alinmis olan hava-hava
fiizeleri hava savaslarina yeni bir boyut getirmistir. ilk hava-hava fiizesinin
kullaniminda bu yana gegen siire i¢inde fiize tipleri, etkin menziller, giidiim sistemleri
ve atis parametreleri siirekli olarak degisiklik gecirerek giincellenmeye devam

etmektedir.

Hava-hava fiizelerinin menzilleri genel olarak net hesaplanamamaktadir. Ancak iki
ucagin karsi karsiya geldigi durumlarda 6nemli Olgiide etkili olmasinin yani sira
caydiricilik agisindan en 6nemli silah sistemlerinden biri olmaktadir. Havacilik bilim
dali hiz i¢in mach birimini kullanmaktadir. Bu birim ugaklarin ya da fiizelerin ses
hizina oraniyla o6l¢iilmekte olan bir deger olup 1 mach ses hizi olarak kabul
edilmektedir. Ses hiz1 ise 20 °C’de ve deniz seviyesinde yaklasik 1235 km/saat
Ol¢iilmektedir. Ancak irtifa artisiyla degisen hava yogunlugu ve sicakligi bu hizi
diistirmektedir. Dolayisiyla 2 mach hiziyla ucan bir ug¢agin ya da 4 mach hiziyla yol
alan bir fiizenin anlik hiz1 km cinsinden mutlak bir degerle ifade edilememektedir. Bu
bilgiler 1s181nda bir hava-hava flizesinin menzilinin degisiklik géstermesi beklenen bir

sonugctur.

Hava-hava fiizelerinin menzil yakinsamasi atis aninda sahip olunan ilk hiza,
bulundugu irtifaya, bu irtifada mevcut olan hava kosullarina, fiize motorunun ¢aligma
stiresine, bu siirede iiretilen toplam giice, hedefin izledigi rotaya ve bu rotaya gore
flizenin yapacagi hareketlere gore belirlenmelidir. Birgok degiskenin konu oldugu bu
atis cesidinde mutlak sonuclara varilamamasi olagan olmakta birlikte, ucaklarin,
fiizelerin ve pilotlarin kabiliyetlerine gore atig yapilan hedefte basar1 oran1 oldukca
yiiksektir. Tiirk Hava Kuvvetleri envanterinde 2 farklt hava-hava fiizesi
bulunmaktadir. Bu fiizelerden ilki AIM-9 Sidewinder fiizesidir. AIM-9 Sidewinder
fiizesi goriis i¢i fiize (GIF) kategorisinde olup 1siya duyarhidir. AIM &n eki “Air

Intercept Missile” yani hava 6nleme fiizesi anlamina gelmektedir.
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1956 yilinda ABD Deniz Kuvvetleri tarafindan, 1964 yilinda ise ABD Hava
Kuvvetleri tarafindan kullanilmaya baglanmis olup NATO miittefikleri ve ABD’nin
silah satig1 bulunan tilkeler tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. (Kopp 1994)
Tiirkiye ¢esitli zamanlarda AIM-9E, AIM-9F, AIM-9F, AIM-9X, AIM-9M, AIM-9L,
AIM-91, AIM-9S ve AIM-9P3 modellerini satin almistir.

Sekil 2. 7: AIM-9E Hava-Hava Fiizesi.

(“Missile, Air-to-Air, Sidewinder, AIM 9E” 2022)

Envanterde bulunan bir diger fiize ise AIM-120 AMRAAM fiizeleridir. Bu fiizeler
goriis Otesi fiize (GOF) kategorisinde yer almakta olup aktif radar giidiimii
bulundurmaktadir. AMRAAM kelimesi “Advanced Middle Range Air to Air Missile”
yani havadan havaya gelistirilmis orta menzilli fiize anlamina gelmektedir. 1980li
yillarin sonunda ABD tarafindan gelistirilmis olan bu fiize siipersonik ortamda
calismaktadir ve aktif radar izlemesi ile hedefe yonlenen bir fiizedir. Aktif (dahili
radarim1 kullanarak) ya da yari aktif (ugak radarindan bilgi gilincelleyerek) hedef
izlemesi yapabilmektedir. Yaklasik 55 km menzilinde atislarda tercih edilen bir fiize
tipidir. Tiirkiye AIM-120A, AIM-120B ve AIM-120C-7 modeli AMRAAM fiizelerine
sahiptir.
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Sekil 2. 8: AIM-120 AMRAAM Hava-Hava Fiizesi.

(Simsek, 2021)
TUBITAK-SAGE tarafindan 2013 yilinda yerli hava-hava fiizeleri projesi
baslatilmistir. GOKTUG projesi olarak adlandirilan bu proje kapsaminda hem aktif
radar arayici baslikli bir uzun menzilli goriis otesi fiize (GOF) hem de kizildtesi

goriintiileyici arayici baglikli ve yliksek manevra kabiliyetine sahip kisa menzilli goriis

ici fiize (GIF) gelistirilmektedir. (“Goktug | Savunma Sanayii Arastirma ve Gelistirme
Enstitiisi” 2022)

Sekil 2. 9: GOKTUG Hava Fiize Siste;mleri.

(“GOKTUG Hava-Hava Fiize Sistemleri” 2019)
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2.3 Aski Ekipmanlan

Ugaklarin kesif gorevlerinin yani sira, savas ortaminda aktif kullanilmasiyla birlikte
kara savunma birliklerini bastirmak ve kara kuvvetlerini hedef alan hava saldirilari
baslamustir. Ik kullanimlarda pilotlarin elleriyle hafif bombalar atarak basladiklari
diisiiniilen bu taktik ilerleyen donemlerde ucakta bulundurulan ek personelin daha
yiiksek irtifalarda ugus esnasinda daha agir bombalar1 birakmasiyla etkin bir gérev
haline gelmistir. Bu gorevi yerine getirecek ugaklarin biiyiikliigii, gérev profilleri ve
silahlarin gelismesi ile mithimmati ugak iizerinde giivenli tasiyacak ve pilotun hedefe

yonelik karari ile birakmay1 gerceklestirecek ekipman gerekliligi dogmustur.

Glinlimiizde hava araglarinda bu gorevi yerine getiren ekipmanlar Aski Ekipmani
olarak adlandirilmaktadir. Silah literatiirlinde Suspension and Release Equipment
(SARE) olarak bilinen bu sistem ucus esnasinda {lizerine gelebilecek tiim yiiklere kars1
dayanikli olmali, giivenli bir sekilde silah1 tasimali ve atis komutu ile birlikte birakma
islemini gerceklestirebilmelidir. Tagima sirasinda silahlarda bulunan pabuglar aski
ekipmaninda bulunan kancalar ile tutulmaktadir. Birgok aski ekipmaninda titresimi
engellemek ve tasima giivenligini saglamak i¢in “sway brace” adi verilen basma
pabuglar1 bulunur. Sistemin atis aninda serbest birakilmasi pek ¢ok farkli sistemin
senkronize olarak ¢alismasina baglidir. Genel prensipte elektriksel bir sinyal ile atig
komutu aski ekipmani tarafindan alinir. Buna karsilik bir kartus ya da pndmatik sistem
serbest birakilir ve dncelikle kilidin tasima mekanizmasini birakmasini ardindan da
piston vasitasiyla silahin ekipmandan gilivenli bir sekilde wuzaklastirilmasi

saglanmaktadir.

Yeni teknolojiler ile birlikte aski ekipmanlari taarruz helikopterleri, avcl ugaklart ve
agir bombardiman ugaklar1 gibi pek ¢ok hava aracinda hem harici hem de dahili
yuvalarda kullanilmaktadir. Tagima ve birakmanin yapilacagi silahlara gére Hafif Yiik
Salani1 (LDERU), Agir Yiik Salan1 (HDERU), Fiize Dikey Atis Langeri (MVEL), Fiize
Ray Langeri (MRL) ve birden fazla silahin tasinmasi ve birakilmasi i¢in Coklu yiik

Tastyicilar kullanilmaktadir.

Aski ekipmani tasariminda dikkate alinan ilk 6zellik tasima ve birakmanin yapilacagi
silahin agirhigidir. Secilen silahin tipi aski ekipmanin 6zelliklerini degistirmektedir.
Silah agirliklarina gére NATO tarafindan aski kancalarinin araliklar1 gruplandirilmis

ve bir standarda baglanmistir. NATO iiyesi iilkeler agirlik smnifina gore silah
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tiretiminde pabuglarin aski ekipmani iiretiminde ise aski kancalarinin birbirine olan

mesafelerini bu standarda gore belirlemektedir.

Tasinan silahin agirligt ve tipi aski ekipmani se¢iminde belirleyici faktor olmaktadir.
Tasiman silah 1000 libre agirhiginda veya 1000 libre agirligin altinda ise bu sinifin
ozelliklerine gore 14 in¢ (35,56 cm) aski kancalari kullanilarak taginmasi
gerekmektedir. 1000 libre ve alt1 sinifi silahlar Hafif Yiik Salan1 (LDERU) ya da Agir
Yiik Salan1 (HDERU) ile tasinabilmektedir.

Sekil 2. 10: Hafif Yiik Salam1 (LDERU).

(“Alkan Fr” 2022)
Tasinan silah 1000 libre ve iizerinde bir agirlikta ise bu sinifta bulunan silahlarda 14
ing (34.56 cm) ve 30 ing¢ (76,2 cm) aski ekipmani kullanilabilmektedir ve Agir Yiik
Salan1 (HDERU) ile taginabilmektedir.
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Sekil 2. 11: Agir Yiik Salam1 (HDERU).

(“Cobham Mission Systems, Weapons Carriage and Release, Air-to-Ground Bomb
Racks” 2022)

Atis1 yapilacak silah bir fiize ise aski ekipmani kullanimi degismektedir. Fiizeler Ray
Langer denilen bir aski ekipmanindan ateslenmek {izere tasarlanmistir. Ray langerler
flizeyi tasima esnasinda tutan, ateslenme sonrasi ise itkinin belli bir kuvvete ulagmasi
ile tutma islemini birakarak flizenin ilerlemesine olanak saglayan bir sistemdir.
Fiizenin ugaktan ayrilmadan 6nce ateslenmesi ve kendi itkisi ile ayrilmasi prensibinde

fiize ateslemesi s6z konusu oldugu i¢in pliim etkisi agi1ga ¢ikmaktadir.

Sekil 2. 12: Ray Lancer Atis Ani.

(“Aircraft Missiles — Far-Reaching Advances” 2020)
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Pliim etkisinin ucaga zarar vermemesi i¢in fiize ucaktan olabildigince uzak sekilde
konumlandirilmakta ya da fiizenin baglanacagi bolgelerde c¢esitli reflektorler
kullanilmaktadir. Pliim etkisini bertaraf etmek ve dahili yuvalarda fiize tasimak igin
Fiize Dikey Atis Langeri (MVEL) kullanilmaktadir. Bir fiizenin ugaktan uzaklastiktan
sonra ateslenmesi gerektiginde ayni agir yiik ve hafif yiik salanlarinda oldugu gibi bir
birakma iglemi gergeklesmelidir. Bu tip bir atista fiizenin atis sinyalinden sonra ancak
motoru ateslenmeden once ugaktan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Olduk¢a kisa
siirede gerceklesen bu olay sirasinda aerodinamik kuvvetlerin de etkisiyle fiizenin
ucaktan uzaklagtirmasi olduk¢a zor bir islemdir. Atisin giivenli bir sekilde
gerceklestirilmesi icin gerekli kuvvetler hafif ve agir yik salanlarinin ¢alisma

performanslarinda elde edilen kuvvetlerden ¢ok daha biiyiiktiir.

Gerekli olan biiyiik kuvvetleri elde edebilecek ve fiizeyi ateslenmeden 6nce ugaktan
giivenli uzakliga itme kapasitesine sahip olan flize dikey atis langerleri genellikle ugak
ve mithimmat tasarlanmaktadir. Dikey atis langerleri giiniimiize genel kullanim
alaninda diger ekipmanlar kadar bulunmamaktadir. Bunun nedenleri arasinda fiizelerin
dikey firlatmaya uygun tasarimda olmamas1 ve bu tip atis1 gerceklestirebilen ugak

sayisinin az olmasi gosterilmektedir.

Sekil 2. 13: Fiize Dikey Atis Lanceri.

(“Pneumatic Eject Missile Launchers | L3Harris™ Fast. Forward.” 2022)
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Calisma konusu aski ekipmani kilidi bir fiize dikey atis langerine aittir. Belirli tip
mithimmatlarin gorev bazinda atilmasi i¢in Ozel tasarlanmakta olan bu langerin

benzerlerinden daha biiyiik yiikler altinda ¢alismas1 beklenmektedir.

2.4 Eniyileme Metodolojisi

Eniyileme Metodolojisi yaygin olarak kullanilan bir optimizasyon yontemidir. Genel
tanimiyla optimizasyon, bir sistemde belirlenen kosullar ve kisitlamalar altinda
belirlenmis bir amaci tanimlayan fonksiyonun sonug¢ degerlerinin en iyilenmesi igin
degiskenlerinin alacagi degerlerin belirlenmesidir. Bu yontemde girdiler ele alinarak
en iyi sonuglar elde edilebilecegi gibi istenilen sonuca ulagsmak i¢in en iyi girdilerin
belirlenmesi de miimkiin olmaktadir. Optimizasyon isleminde analitik yontemler,

sezgisel yontemler ve meta-sezgisel yontemler kullanilabilmektedir.

Analitik yontemler, belirlenen toleranslar ve kisitlamalar i¢inde ulasilabilecek en iyi
¢Oziim degerlerini verir. Bu yontem ¢ok biiylik sistemlerde ya da c¢ok degiskenli
sistemlerde kullanimi olduk¢a zor olan ve ¢ogu zaman sistem biitiinlii igin
kullan1lamayan yontemlerdir. Sezgisel yontemler ¢oziimii yapilacak sistem icin bir
algoritmanin benimsenmesi ile en iyi ¢ozlimlere ulasmakta kullanilmaktadir. Bu
yontem ¢ogu ¢Oziimde tiim sistem ig¢in optimum sonuglart vermemektedir. Ancak
analitik yonteme gore daha hizli ve sistem biitiiniine uygun sonuclar elde etmek
miimkiindiir. Meta-sezgisel yontemler ise sezgisel yontemde oldugu gibi algoritmalara
dayanilarak yapilir. Ancak bu yontemde algoritmalar sistemin yapisina uyarlanir ve
¢Oziimii yapilacak sistem icin sezgisel yonteme gore daha yakinsak sonuclar elde

edilir.

Bir optimizasyon caligsmasinda sistemin en iyi ¢oziimiiniin elde edilmesi i¢in modelin
1yi tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Model tasariminda miihendislik alaninda sik¢a
kullanilmakta olan yontem dogrusal programlama yontemidir. Bu yontemde genel
olarak bir amag¢ fonksiyonu ve dogrusal sinirlarin yer aldigi iki kisimli matematik
ifadeleri kullanilir. Tiim girdilerin ¢iktilar1 dogrudan etkiledigi durumlarda kolay ve
yakinsak ¢oziimler saglayan bir yontem olmas1 dolayistyla miihendislik ¢éziimlerinde
kullanilan bu yontem girdi ¢ikti baglantilar1 nedeni ile dogrusallik adni almistir.

(Ozyiiksel Cift¢ioglu ve Dogan 2017)
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Dogrusal programlama ya da dogrusallik yonteminde ¢izilen sinirlarin kesigim kiimesi
problem icin bir ¢éziim alan1 sunmaktadir. Bu alan i¢inde kalan degerler ile amag
dogrultusunda en iyilenmeye calisilmaktadir. Miihendislik yaklasiminda, bu ¢alismada
oldugu gibi, malzeme ve kaplama se¢imi gibi konularda fiziksel bagimliliklar s6z
konusudur. Bu nedenle yapilan optimizasyon isleminin temel olarak sinirh
kaynaklarin nasil dagitilmasi gerekildigi ve bu dagitimdan maksimum fayda alinmasi
esasina uygun olarak karar verme araci seklinde kullanilmaktadir. Bir dogrusallik
modelinin kurulabilmesi icin kaynaklarda bulunan degiskenlerde toplanabilirlik,
boliinebilirlik ve belirlilik (kesinlik) karakterlerinin bulunmasi gerekmektedir.

(Altunkaynak ve Es 2004)

2.5 Aski Ekipmanlar1 Calisma Prensipleri

Aski ekipmanlari temel 5 mekanizmadan olugmaktadir.
1. Gaz Kaynagi (Pnomatik Sistemler)
2. Salinim Destegi (Sway Brace)
3. Kilit Mekanizmasi
4. Piston Mekanizmasi

5. Kanca Mekanizmasi (Hook)
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Sekil 2. 14: Aski Ekipmani Temel Mekanizmalar.
(Bal, 2020)
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Aski ekipmanlarinda bulunan gaz kaynaklari sistem c¢alisma prensibine gore
degiskenlik gostermektedir. Kullanilan ekipman piroteknik ise sistemin gaz kaynagini
patlayict kartus karsilamaktadir. Kartus atis komutu ile patlar ve sisteme sicak gaz
dagilir. Bu sistem siireklilik arz etmemektedir. Her atim sonrasi hem kartus

degistirilmekte hem de sistem temizlenmektedir.

Gaz kaynagi yeniden doldurulabilir bir pnématik sistem iceriyorsa sistem sikigtirilmis
bir soguk gaz depolayan tiip bulundurmaktadir. Atis komutu ile birlikte tiip tizerinde
bulunan ara yiiz a¢ilmakta ve sisteme gaz salinmaktadir. Bu ydntem piroteknik
yonteme kiyasla daha kullanighdir. Tiip her atis 6ncesinde yerde doldurulabilmekte ya
da ugakta bulunan bir kompresor yardimiyla atisin hemen ardinda hava dolum
baslatilabilmektedir. Ayrica atis sonrasi temizlige gerek duyulmamaktadir. Bu da

sistem stirekliligi agisindan biiyiik avantaj saglamaktadir.

Sekil 2. 15: Pnomatik ve Piroteknik Aski Ekipmanlari.

(“L3Harris™ Fast. Forward.” 2022)
Atis komutu ile birlikte kaynaktan salinan gaz pistonlara ulasmaktadir. Ekipmanin
mekanizma diizenine gore 6nce kilidi agik konuma getirecek pistonun hareketlenmesi
sonrasinda ise silahin aski ekipmanindan ayrilmasi i¢in itme hareketini
gerceklestirecek olan pistonlar hareket edebilir. Bu diizenin saglanmasinda gaz
debisini ve gaz yolunu ayarlamaya calisan orifis denilen yapilar kullanilmaktadir.
Orifis lizerinde bulundurdugu delikli yap1 sayesinde, delik ¢aplarina gére gaz dagilimi

kontrol etmeye yarayan bir ¢esit debi kontolciisiidiir.

Kilit mekanizmasinin agilmasi ile birlikte kanca mekanizmasi aktif hale gelerek aski
kancalarmin geri ¢ekilmesini ve silahin serbest birakilmasini saglamaktadir. Serbest

birakma ile senkron bir sekilde harekete gecen itme pistonlari silahin yiizeyi ile temas
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ederek silah1 ekipmandan ayirmak tizere hizli bir itis gilicii saglamaktadir. Aski
kancalar1 ¢esitli standartlarda iiretilmis olan silah pabuglarini kavramak ve kilidin
acilmasi ile birlikte ¢alismaya baslayan mekanizma sayesinde geri ¢ekilme hareketi
yaparak silahin serbest birakilmasina yonelik tasarlanmalidir. (Swarnakari ve G 2020)
Kilidin serbest birakilmasi ile ask1 kancas1 mekanizmalarinda bulunan yay sistemi ile
aski1 kancalar1 agilir ve bu siiregte kilidi agik konuma getirmek iizere ilk olarak tahrik
edilen pistona gelen gaz akis1 kapanmis olur. Boruda hareketine devam eden gaz ilk
cikisin kapanmasi ile itme hareketini yapacak olan pistonlara yonelir ve pistonlarin

hareketi ile itme geceklesir.

ftme kuvvetinin farkli silahlara ve silahlarin atis pozisyonlarma goére degisiklik
gostermektedir. Bazi silahlarin atis aninda yere paralel olmasi uygun olurken birtakim
silahlarda atisin burun o6ne egilecek sekilde agili yapilmasi gerekmektedir. Ayni
sekilde atig yapilan her silahin sinifi dolayistyla agirlig1 esit olsa da agirlik merkezleri
birbirinden farkli olmaktadir. Bu nedenle itme pistonlarina gelen kuvvet ihtiyact bir
atis icin farkli olabilecegi gibi, ayni sinifta bulunan farkl silahlar i¢in de degiskenlik
gostermektedir. Bu kuvvetin ayarlanmasi i¢in kullanilan orifisler, olusacak kuvveti
belirleyecek sekilde boru ¢apini degistirerek hava debisini ve basinci kontrol etmeye
yardimc1 olmaktadir. Boru lizerinde dagilimda olan gazin iki farli capta gegis
kanalindan akisa devam etmesi ile basing farki olusturulmaktadir. Piston baslarina etki

eden basincin farkli olmasi ise farkli kuvvetlerin tiretilmesine olanak saglamaktadir.

Atis tamamlandiktan sonra mekanizmanin tekrar kurulmasi islemi yerde manuel
olarak yapilabilmektedir. Ancak giiniimiiz teknolojilerinde 6zellikle siirekli pnomatik
geri beslemeli sistemlerde aski kancasina mekanizmasi ve pistonlara baglanan yaylar
ile tiim mekanizmanin yeniden kurulmasi ve kilidin aktif olarak kilitlenmesi miimkiin
olmaktadir. Bunun yan sira genel kullanimda aski mekanizmasi iizerinde bulunan
yaylar pistonlar iizerindeki basincin azalmasi sonucu olusan kuvveti yenerek sadece
pnomatik sistemin yeniden doldurulmak iizere tamamen kapatilmasina olanak

saglamaktadir.

Kilit tizerinde kapali durumdayken bulunan yiiklerin biiyiikliigii geri toplama
mekanizmalart i¢in bir zorluk olusturmaktadir. Geri toplama mekanizmasi tim
sistemin kurulmasi ve kilidin aktif olmas1 i¢in ¢ok biiyiik ihtiva etmelidir. Bu da en
basa doniildiigiinde atis aninda gereken mekanizma agilma yiiklerinin iizerine bir de

toplama mekanizmasinda bulunan yaylarin yiiklerinin asilmasinit gerektirir ki bu
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durum mekanizmanin hem fiziksel olarak biliylimesine hem de daha biiyiik kuvvet
ihtiyacina neden olmaktadir. Aski ekipmaninin fiziksel boyutlarin yiiklenecek ugak
i¢in uygun olmasi durumunda elektrik motorlari ile atis sonrasi otomatik toplama ve
kilitleme islemi yapilabilmektedir. Ancak hava araglarinin tiimiinde agilik ve hacmin

minimize edilmesi temel ilke oldugu i¢in bu yontem genellikle tercih edilmemektedir.

2.6 Aski Ekipmanlarinda Kilitlerin Gorevleri

Aski ekipmanlarinin gorevleri belirlenen ugus zarflarinda ekipman iizerine gelebilecek
tiim ytiklere kars1 dayanikli olmak, baglandigi silahi giivenle tasimak ve atis komutu
ile birlikte birakma iglemini gerceklestirmektir. Temel prensipte aski ekipmanlar1 gaz
sistemi, salimim destegi, kilit mekanizmasi, piston mekanizmasi ve kanca
mekanizmasindan olusan bir sistem biitlinlidiir. Atis komutu ile gaz kaynagindan
salinan gazin kilit agma pistonunu tetiklemesi ile kilidin acilmasi, aski kancalarinin
geri c¢ekilmesi ve itki pistonlart ile silahin ekipmandan uzaklagtirilmasi

gerceklestirilmektedir.

Kilit mekanizmasinin devreye girmesi Oncelikle tasima gorevi i¢in baglanan silahin
sabitlenmesi i¢in aski kancalarinin kapatilmasi ve silahin ekipmana sabitlenmesi
asamasinda olmaktadir. Silahin ekipmana baglanmasi ile birlikte kurulan mekanik
ekipmanin hareketinin kisitlanmasi i¢in kilitleme yapilmaktadir. Kilit parcalar1 silahin
ekipmana baglanmasi ile ilk yilikii almaktadirlar. Bu esnada kilit mekanizmanin
acilmaya zorlayan yay kuvvetlerini ve silahin agirlig1 ile aski kancalarina yiiklenen ve
kancalar boyunca kilide iletilen yiiklere karsi koymasi beklenmektedir. Ugagin
havalanmas1 birlikte hem aski ekipmaninin kendisi hem de tasidigi silah irtifa
degisiklikleri, ucak manevralari ve aerodinamik etkiler kaynakli ¢esitli ek yiiklere
maruz kalmaktadir. Tiim bu yiiklerin birgogu mekanizmalar iizerinde dagilarak kilit
izerinde yeni yiikler olusmasina neden olmaktadir. Ekipmanda kullanilan kilitler hem
bu yiikleri tagiyabilmeli hem de omiir isterlerini karsilayacak sekilde uzun siireli
caligmalidir. Atis aninda ise kilit istenilen siirede kolaylikla agilabilmelidir ve bu islem

sirasinda degisken yiikler nedeni ile fiziksel bozulmalara ugramamalidir.

Bir savas ucagimin 2 ile 6 mach araliginda hizlarda ve degisken irtifalarda bulunan
Ugus zarflar1 g6z Oniine alindiginda aski ekipmanlar kilitlerinde olusan yiiklerin
degiskenligi devasa boyutlara ulasmaktadir. Bu yiikler altinda kalan kilidin agilmasi

ya da kirilmasi biiyiik felaketlerle sonuclanabilir. Aski ekipmaninin kanat altinda
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taginmast durumunda kilidin agilmasi ya da kirilmasi silahin kontrolsiiz bir sekilde
salinmasina ve hedef dis1 bir bolgeye diismesine neden olacaktir. Dahili yuvada
bulunan bir aski1 ekipmandaki kilit icin ise riskler farkli olmaktadir. iki kancayi tutan
iki kilit olmasi durumunda kilitlerden birinin kirtlmasi silahin bir kancadan kurtulmasi
nedeni ile ekipmanin kilit ile tutulmakta olan tiim mekanizmalarinin dagilmasina ve
silahin ekipmandan ayrilmasina olacaktir. Boylesi bir kontrolsiiz ayrilma dahili yuva
icinde bulunan diger ekipman ve silahlar1 da riske atacagi gibi dahili yuva kapagin
kirarak silah ve zarar géren yuva ekipmanlarinin hava bosluguna dagilmasina neden

olabilecek ve bu hasar ile ugak kaybina yol agabilecek boyutta risk teskil etmektedir.

Savas ucaklarinin asil gorevi hava-hava ve hava-yer gorevlerini icra etmektir. Bu
gbrev esnasinda silahlarin gilivenli tasinmasi ve atis komutu ile birlikte serbest
birakilmasi ise gorevin yerine getirilebilmesi ve hedefin vurulmasi i¢in zorunlu bir
ihtiyag olmaktadir. Bu ihtiyag¢ dahilinde gérev yapan aski ekipmanlarinin, gorev icrasi
ve giivenligi icin kritik parca olan kilit parcasinin tasariminin toplam ekipman agirligi

isteri dahilinde kalinarak yapilmasi gerekmektedir.

2.7 Mekanik Parc¢a Tasarim Kriterleri

Mekanik parca tasarimi, tasarlanacak olan parcanin fonksiyonel olarak proje
ithtiyaglarimi karsilamaya yonelik, iiretilebilirlik sinirlart ¢ergevesinde bir bilesen
olusturma siirecidir. Mekanik par¢a tasarim kriterleri belirlenirken, siirekli geligtirme
yapilabilmesi, maliyet etkin bir sekilde malzeme saglanabilmesi, ¢esitli imalat
yontemleri ile tasarlanan parcanin {retilebilmesi, giivenli montaj kosulu
saglanabilmesi ve test/dogrulama adimlari kurgulariyla son {riiniin elde edildigi
fiziksel siiregte tasarim isterlerini karsilayabilmesi dikkate alinacak temel unsurlari

olusturmaktadir.

Mekanik pargalarin tasarim siirecinde uygulanmasi gereken temel adimlar ihtiyag
analizi, On tasarim modellemesi, tasarimin gelistirilmesi, tasarimin gerceklestirilmesi
ve degerlendirilmesi seklindedir. Tiim bu adimlarin detayli bir sekilde ¢alisilmasi

ortaya ¢ikacak {iriin iizerinde etkili olmaktadir.
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2.7.1 Thtiya¢ Analizi

Mekanik bir sistemin tasarlanmasi asamasinda siire¢ baslangici ihtiya¢ analizi
kismidir. Ihtiyag analizi yapilirken oncelikle sistemden beklenen fonksiyonel ve
fiziksel Ozellikler tanimlanmalidir. Fonksiyonel o6zellikler belirlenirken parcanin
kullanilacagi mekanizma, parcanin mekanizma biitiiniinde yerine getirecegi gorevler,
parcanin ve mekanizma biitiiniiniin kullanim siiresi gibi isterler degerlendirilmelidir.
Fiziksel ozelliklerin belirlenmesinde ise parga iizerinde olusabilecek olasi yiik
kosullari, mekanizmada bulunan diger elemanlar ile etkilesimi, piyasada erisilebilen

malzeme ¢esitliligi ve tiretilebilirlik degerlendirmesi yapilmalidir.

Hava araci aski ekipmani kilit mekanizmalar1 bu kapsamda degerlendirildiginde pek
cok ister karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda degerlendirmesi yapilmakta
olan kilidin kullanilacagi aski ekipmani dahili yuvada kullanilmak tizere tasarlanan bir
fiize dikey firlatma langeridir. Fiize dikey langerlerinde gerekli olan piston kuvvetleri
hafif ve agir yiik salanlarinda uygulanan kuvvetlerden daha fazla olacaktir. Ayni
sekilde atis hiz1 da hafif ve agir yiik salanlarinda yaklasik 5-6 m/s mertebesindeyken
fiize dikey atis lanceri muadillerinde 8-10 m/s civarinda olmaktadir. (“Pneumatic
Single Carriage and Release Systems | L3Harris™ Fast. Forward.” 2022) Uygulanan
kuvvetin ve hizin artisi mekanizma {izerine gelecek yiklerin de artisina neden

olacaktir.

Fonksiyonel olarak kilit mekanizmasi degisken ve yiiksek kuvvetler altinda 6000 ugus
saati boyunca giivenli bir sekilde calisabilmelidir. Miimkiin oldugunca bakim
gerektirmemelidir. Hem aski ekipmani lizerine gelen yiiklere hem de silah {izerine
gelen yiiklerden kilide yansiyan ¢esitli kuvvetlere karsi dayanikli olmalidir. Yurt

icinde maliyet etkin bir sekilde iiretilebilmelidir.

Fiziksel degerlendirilmede gz oniine alinmas1 gereken ilk konu etkilesimde oldugu
neredeyse tiim elemanlar ¢elik malzemelerden tiretilmesinin planlanmis olmasidir.
Mekanizma konsepti olusturulurken kurgulanan baglanti ve aski kancalarinin silahla
baglanti ara ylizii olugturmasi nedeniyle ¢elik malzemeden tiretilmesi, mekanizmanin
ve ana kilit parcasinin da kars1 ¢elik pargalar nedeni ile asinmaya ugramamasi i¢in bazi
kisitlamalar getirecektir. Bu asamada tiin NATO {ilkelerinde yaygin olarak
kullanilmakta olan MAU-12 salam1 incelenmis, tiim kilit pargalarmin c¢elik

malzemeden {iretildigi belirlenmistir. Dokiim olarak {iretilmis bu pargalarda aski
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kancasi ile baglant1 olusan yiizeylerde yapilan analizlerde yiiksek degerli yiiklerde

kirtlmalar oldugu ile ilgili bilgi edinilmistir. (O’Bannon, 1964)

Incelenen ekipmanlarin langer degil salan sinifinda olmas1 ve kullanim devam ederken
parca degisikligi gerektirmesi dikey atis langerinde kullanilacak kilidin ¢ok daha etkin
bir sekilde kullanilmasi agisindan 6nemli ipuglart saglamistir. Tiim bu veriler 1s181nda
yapilan ihtiya¢ analizinde temel olarak mekanizmanin yurt i¢inde etkin maliyetle
iiretilebilmesi gerekliligi, muhtemelen ¢elik temelli bir malzemeden tiretim gerekliligi,
yuksek ve degisken yiiklere maruz kalacak olmasi, ucus emniyeti ve hedef atisi
acisindan kritik olmast, hizli ¢aligma nedeni ile ani yliklemelere maruz kalacaginin 6n
goriilmesi ve 6000 ugus saati boyunca bakim gerektirmemesi gibi 6nemli kosullar

belirlenmistir.

2.7.2 On Tasarim Modeli

Bir mekanizma i¢in 6n tasarim modeli olusturulurken ihtiya¢ analizi sirasinda
belirlenen 6zellikler dikkate alinarak mekanizma i¢in genel bir hat ¢izilir. Bu asama
miihendislik bilgisi ve deneyimlerine en ¢ok ihtiya¢ duyulan asama olmaktadir. On
tasarimda taslak niteligi tasiyan ¢izimler gercege uygun olarak 3 boyutlu ¢izim
programlarinda hazirlanir ve bu asamada parcalar i¢in diisiiniilen malzemeler program
lizerinde pargalara atanir. 3 boyutlu tasarim ¢izimleri i¢in CAD programlari
kullanilmaktadir. Bu programlar iizerinde modellenen pargalara malzemesi atamasi
yapilabilmektedir. Farkli malzemeler ile tasarlanan parcalar renklendirilmis olarak
gorsellestirilebilmekte, bu sekilde tasarimciya mekanizmalarin bir biitiin halinde
gosterilmesi saglanmaktadir. Biitiiniin malzemeleri ile birlikte gorsellestirilmesi
tasarimin detaylandirilmas1 adina 6nemli bir vizyon saglamaktadir. Kullanilan
programlar iizerinde parcaya atamasi yapilan malzemelerin 6z kiitle bilgileri
katalogdan seg¢ilerek ya da manuel olarak girilerek, ¢izimi yapilan par¢anin yaklasik

agirhig1 da tespit edilebilmektedir.

3 boyutlu modellerin ¢iziminde tasarlanan pargalar bu asamada oncelikle tizerlerinde
herhangi bir hafifletme ¢alismasi1 yapilmaksizin ¢izilir. Cizim sonucu ortaya ¢ikan
tirlin iizerinde yapilan atamalarla modelin yaklasik agirligi elde edilir. Montaj halinde
yapilmakta olan c¢izimlerde sabit parcalar ¢izim yiizeyine ¢apalanabilmektedir.
Hareketli pargalarda ise hareket eksenleri atanarak ve sabitleme noktalar1 belirlenerek

mekanizma biitiiniinde parca uyumu gozlenebilmektedir.
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On tasarimin modellenmesinde tasarlanacak iiriiniin benzerleri, alt mekanizmalar ve
pargalar icin literatiir ve piyasa arastirmasi yapilmasi oldukc¢a dnemlidir. Bu agsamada
varsa Uriinlin benzerlerine dair olan bilgiler, literatiir arastirmasi sonucu elde edilen
veriler, mithendislik uygulamalar1 agisindan yapilacak degerlendirmeler ve ortaya
¢ikmasi istenen nihai iiriine dair isterler birlestirilerek tasarim konsept belirlenir.
Belirlenen konsepte uygun olarak 6n modelleme icin taslak ¢alisma olusturulur.
Yapilan taslak iizerinde gerceklestirilen mithendislik ¢alismalari ¢esitli analizler ve bu
analizlerden ¢ikan sonuglara gore giincellemeler ile devam eder. Bu sekilde sistemin

ve tasarimi yapilmakta olan mekanizmanin genel hatlar1 ortaya koyulmus olur.

Fiize dikey atis langeri kilit mekanizmasi tasarimi i¢in dncelikle biitiin ekipmanin
genel modellemesi yapilmalidir. Modelde dikkate alinacak 6n veriler taginacak olan
silahin agirhig1 ve aski kancasi araligi olmalidir. Dikey atis langerlerinden birakilan
hava-hava fiizelerinin iginde Tirk Hava Kuvvetleri envanterinde bulundugu
bilinmekte olan AIM-120 AMRAAM fiizesi se¢ilmistir. AIM-120 AMRAAM fiizesi
icin yapilan arastirma sonucunda toplan uzunlugunun 143,9 in¢ (366 cm), toplam
agirligimin 335 libre (150,75 kg), ¢apinin 7 ing (17,78 cm) ve kanat agikliginin 20,7
ing (52,58 cm) oldugu bilgilerine ulagilmistir. (“AMRAAM Missile” 2022)

Aski1 elemanlariin birbirine uzakliklari, fiize iizerinde bulunan aski pabuglarinin yatay
merkezlerinin birbirine olan uzaklik 6l¢iidiir. AIM-120 AMRAAM fiizesi i¢in bu 6l¢ii
25 ingtir (63,5 cm). (Watson 1998) Baker, Keen ve Morgret’in F/A-22 ugus testi
sonuclarint  kullanarak silah ayrimi tahminlerinin dogrulanmasina yd6nelik
caligmalarindan AIM-120 AMRAAM fiizesinin atis zarflar1 ve bu zarflarda olusan
yiikler 6n veri olarak alinmigtir. (Baker, Keen, ve Morgret, 2004) Bu genel
modellemenin yapilmasi i¢in g¢aligma kapsaminda calisilan kilit mekanizmasini

barindiracak langer muadili olan Harris firmasinin BRU-67 modeli incelenmistir.
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Sekil 2. 16: BRU-67 Fiize dikey Atis Lanceri.

(“Pneumatic Eject Missile Launchers | L3Harris™ Fast. Forward.” 2022)
2.7.3 Tasarmmin Gelistirilmesi

Tasarimin gelistirilmesi asamasinda gerceklestirilmis olan 6n tasarim modeli iizerinde
cesitli analizler yapilarak son iriinlin elde edilmesi amaghh c¢alismalar
gerceklestirilmektedir. On tasarim modelinde bir biitiin halinde ¢alistig1 gdzlenen
mekanizma Oncelikle statik yiik analizine tabi tutulur. Birgok CAD programi i¢inde
statik ve dinamik yiik analizi yapilabilen modiiller bulunmaktadir. Bu modiiller
kullanilarak yapilan statik analizde model uygun goriiliiyorsa dinamik analizlere
gecilir. Uygun olmayan pargalar ya da par¢a 6zelinde uygun olmayan bdliimler

bulunursa buralarda uygun sonuglar alinana kadar diizeltme yapilmaya devam edilir.

Statik yiik analizleri sonucu atanan malzemelere gore uygun sonu¢ alinan tasarim
statik analizlere tabi tutulur. Yine CAD programlarinda bulunan dinamik analiz
modiilleri kullanilarak parcalarin atanan yiikler altinda hareket ederken degisen yiik
yogunluklarina gdre gerinim degerleri goriiniir. S6z konusu programlar genellikle
renklendirme ile pargalar {izerinde yiike maruz kaldiginda sakincali durum
¢ikartabilecek ve uygun bulunan yiizeyleri gostermektedir. Genel olarak kirmizi renkte
goriilen ylizeyler maruz kalinan yilik karliginda parca geometrisi ve malzeme
mukavemetine gore kirilma, catlama ya da geometrik sekil bozuklugu yasanabilecek
potansiyel bolgelerdir. Bu bolgelerde i¢in program ¢ikti verileri lizerinden pargaya

noktasal ve yayili olarak etki etmekte olan yiikler incelenir. Parga geometrisinde
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lyilestirme yapilarak bu durum asilmaya ¢aligilir. Par¢a geometrisinin uygun kosula

cevap veremedigi durumlarda malzeme degisikligine gidilmesi gerekmektedir.

Dinamik analiz sonucu tiimiiyle uygun sonuglar alinan mekanizma tizerinde agirlik
tespiti yapilir. Program ¢iktis1 olarak alinan agirlik ister ile uyumlu ise tasarimin
gerceklestirilmesi asamasina gecilebilir. Ancak ¢alisma konusu olan aski ekipmanlari
gibi havacilik ekipmanlarinin tiimiinde agirlik 6nemli bir etkendir. Ugak {izerinde
bulunan her tiirlii ekipman i¢in optimum kosullarda minimum agirlik hedeflenerek
calisiimalidir. Bu nedenle analiz sonucu hedeflenen agirlik goriilmiis olsa bile

hafifletme i¢in bir optimizasyon ¢alismasi yapilmasi esastir.

Hafifletme calismalar1 icin genellikle topoloji optimizasyonu kullanilmaktadir.
Topoloji optimizasyonunda en uygun sonuca ulagsmak i¢in malzeme dagilimi ve
yapisal degiskenler hesaplanarak farkli yiikler altinda mukavemet degerleri
incelenmekte, yapilar siirekli ve ayrik yapi olarak gruplanarak farkli yontemler ile
belirlenmis yiik altinda ¢alisacak olan parganin en hafif haliyle iiretimi i¢in tasarim

ciktilar elde edilmektedir. (Bal, 2020)

Tim bu c¢alismalar gerceklestirilirken parcalarin {retilebilir geometrilerde olmasi
gerekmektedir. Tasarimin bu asamasinda tasarimi gergeklestiren mithendislerin iiretim
ve tretilebilirlik bilgileri 6n plana ¢ikmaktadir. Tasarlanan pargalarin iiretilebilmesi
Kistasinin yani sira yapilacak olan iretimlerde maliyetin de minimize edilmesi
gerekmektedir. Bu asamada mekanik tasarim miihendislerinin 6n gortleri ile
gerceklestirilen tasarimlarda {iretim miihendislerinden destek alinabilmektedir.
Varilacak olan sonuclara gore parca geometrilerinde degisikler yapilabilmektedir.
Par¢a geometrisinde yapilan her degisiklik sonrasi analiz adimlari tekrarlanmali ve

daha kati sonuglar elde edilmesi amaglanmalidir.

2.7.4 Tasarimin Gerceklestirilmesi

Bir mekanizma tasariminin gergeklestirilme asamasimmin tamamlanmasi i¢in nihai
irlinde bulunmas1 gereken tiim detaylar diisiinilmelidir. Bu detaylar iginde
kullanilacak baglanti elemanlari, hareketli yiizeylerde kullanilmasi muhtemel yatak ve

burglar, yaylar, sabitleme pimleri gibi pek ¢ok yan iiriin bulunmaktadir.

Hazir iirlin olarak ekipmanda kullanilmasi diisiiniilen elemanlar da dahil olmak iizere
model tiretime hazir olacak sekilde detaylandirilir. Tiim detaylarin aktarilmis oldugu

3 boyutlu ¢izimler ilizerinde hem parga bazinda hem de sistem genelinde analizler
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yapilarak hem mekanizmalarin hareketleri hem de bu hareketler sirasinda olusan
mekanik etkiler gozlenmelidir. Bu etkilerin detayli gozlenebilmesi i¢in CAD
programlarinda bulunan analiz modiillerinde ¢ok daha fazla detay barindiran ve
gercege daha yakin sonuglar veren 6zel analiz programlar1 kullanilmaktadir. Yapilan
detay analizlerde uygun olmayan sonugclar ile karsilasilmas1 durumunda parcalar ve
sistem iizerinde gelistirme c¢aligmalara uygun sonuglar alinana kadar devam
edilmektedir. Gergege uygun olarak detaylandirilmis ve analizleri tamamlanmis olan
3 boyutlu modelde bulunan tiim parcalar ayr1 ayri calisilarak bir biitiin halinde tiim
isterleri karsilayan bir {iriin elde edilmesi i¢in gerekli kosullara uygunluklari

degerlendirilir.

Calisma konusu olan aski ekipmani kilit mekanizmasi kilit par¢asi, ana tastyici olan
yapisal bir parcadir. Son degerlendirmenin bu parga 6zelinde yapilacak islemleri parca
ile birlikte calisacak olan elemanlar gozetilerek iiretim ve dogrulama adimlari igin
parcaya geometrik toleranslarin atanmasi, keskin koselerin giderilmesi ile liretim ve
montaj sirasinda is sagligi ve giivenligi kosullarmma uygun hale getirilmesi, montaj
kolaylig1 saglamasi acisindan parga iizerinde gerekli ise montaj yoniinii gdsteren
ibareler eklenmesi, par¢a numarasinin parga iizerine markalanacagi bolgenin, yazi

fontunun ve biiyiikliigiiniin iglenmesi seklinde olacaktir.

Detay islemlerin tamamlanmasinin ardindan pargalarin imalat resimleri ve
mekanizmalarin montaj resimleri hazirlanmaktadir. Resimlere aktarilan detaylarin
icinde parca Olgiileri, geometrik toleranslar, parcanin iiretilecegi malzeme bilgisi,
gerekli ise liretim yontemi, parca adi, par¢a numarasi, kaplama ve markalama detaylar
bulunmaktadir. Resimler 2 boyutlu ¢izimler halinde iiretim birimine aktarilabilecegi
gibi gelisen teknoloji ile birlikte 3 boyutlu model olarak da aktarilabilmektedir. Model
halinde verilen resimler iiretim planlamasi ve detay dl¢tilerin goriilmesi adina kullanim

kolaylig1 saglamaktadir.

2.7.5 Tasarimin Degerlendirilmesi

Tasarim1 gergeklestirilen iirlin i¢in prototip iiretim caligmalar1 yapilmasi havacilik
sektoriinde genellikle tercih edilen bir yontemdir. Pargalarin havacilik standartlarina
uygun, isterleri karsilayabilen ve iiretilebilirligi yiiksek dogrulukta istenmektedir.
Genel olarak oldukca diisiik toleranslarda tiretilmesi beklenen bu tip pargalar icin

prototip iiretimi fiziksel olarak parcalarin elde edilmesinin yani sira montaj asamasi
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acisindan da degerlendirme yapilabilmesini saglamaktadir. Tasarimin gelistirilmesi
asamasinda degerlendirilmis olan montaj kolayliginin saglanip saglanmadigi, verilen
toleranslarin elde edilebilirligi, karsilasilan imalat ve parca Ol¢lim/dogrulama
zorluklar1 detayli olarak degerlendirilebilmektedir. Prototip imalat1 sonras1 montaji
yapilan mekanizmalar ilk iirlinii olusturmaktadir. Elde edilen ilk iiriin lizerinde ¢esitli
prosediirlere uygun olarak cesitli testler gerceklestirilmektedir. Test verilerinin

toplanmasi ile tasarimin fonksiyonel ihtiyaglar karsilama durumu degerlendirilir.

Calisma konusu aski ekipmani ve alt elemanlar1 i¢in 6ncelikle silahin taginmasi ve
giivenli ayrilmanin gézlenmesi icin MIL-HDBK-1763 askeri standardina uygun testler
gerceklestirilmektedir. Bu standart el kitabi niteliginde olup, savunma sanayi
blinyesinde bulunan tiim kurumlar ve askeri ucaklar ile ucak yuvalar1 arasindaki
uyumlulugun kapsamini belirleyen endiistri i¢in gecerlidir. Gelistirme, iiretim,
dagitim, operasyonlar, destek, egitim ve elden ¢ikarma dahil olmak {iizere, ucak
ve/veya yuva igeren sistemlerin yasam dongiisiiniin her faaliyeti i¢in gegerlidir.
(“MIL-HDBK-1763 Aircraft/Stores Compatibility Systems Data” 1998) Ekipmanin
uyumluluk testlerini basariyla gecememesi durumunda olusan bozulmalar ya da
performans eksikleri degerlendirilerek tasarimin gelistirilmesi asamasina geri dontiliir

ve gerekli iyilestirmeler yapilir.

MIL-HDBK-1763 kapsaminda gegerli olan tiim testlerin uygun olarak
tamamlanmasinin ardindan ¢evresel testlere gecilir. Calisma konusu aski ekipmani ve
alt elemanlar1 icin ¢evresel testler MIL-STD-810G askeri standardina gore
yapilmaktadir. Standart, tasarim veya test gereksinimlerini igermemektedir. Bunun
yerine, sistem performans isterlerine gore yapilmis gergek tasarimlarin test yontemleri
ile ¢evresel sartlara uyarlama siirecini tanimlamaktadir. Bu belge, malzeme tedarik
stirecine dahil olan ii¢ farkli personel grubunun islevlerini destekler. Bu gruplarin her
biri, ¢evresel hususlart malzeme tasarimi, testi ve degerlendirmesine basariyla dahil
etme hedefi i¢in kritik 6neme sahiptir. Her grubun gerceklestirmesi gereken farkli
gorevler olmasina ragmen, basarili bir kazanim programinda bu goérevlerin higbiri
digerlerinden ayr1 tutulamaz. (“MIL-STD-810 G Environmental Engineering
Laboratory” 2008)

Tiim testleri tamamlanan ekipmanlarin montaj1 tamamen dagitilarak her bir parca icin
durum degerlendirmesi yapilmalidir. Montajdan alinan pargalar dl¢timlere tabi tutulur

ve asinma, bozulma gibi olas1 etmenler saptanir. Pargalarin omiir isterlerine gore
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sonuglar degerlendirilerek {iriin tasarimi {izerinde iyilestirme ya da uygunluk karar

verilebilmektedir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Hava Araci Silah Tasima ve Birakma Sistemleri ile Tlgili Cahsmalar

Hava Araci Silah Tagima ve Birakma Sistemleri hakkinda sinirli sayida kaynak ve
calisma bulunmaktadir. Ilgili sistemin askeri alanda kullanimu ile ilgili bilgiler ulusal
giivenlik acisindan 6nemlidir. Bu nedenle gerceklestirilen calismalarin biiylik kismi

sistemin biitiiniinden ziyade ana sistemi olusturan alt sistemler {izerinde yapilmaktadir.

Ekipman tasarimina yonelik Schoppert ve Cheng tarafindan yapilan ¢aligmalarda hava
araglarinda tasinan silahlar tizerinde, hava aract kaynakli olusan kuvvetler
hesaplanarak, bunlarin tasima ve birakma ekipmanlarina etkileri incelenmis ve yer

testleri verileri ile karsilastirilmistir. (Schoppert 2002; Cheng vd. 2011)

Swarnakari ve G. tarafindan yapilan ¢aligmada ise riizgar nedeni ile olusan yiikler
incelenerek bu degiskenlerin fiize firlatmasina etkisi hesaplanmas, belirli bir tasima ve
serbest birakma ekipmaninin yapisal parcalarina olan etkileri gdzlenmis ve tasarim

optimizasyonu yapilmistir. (Swarnakari ve G 2020)

Amerikan Hava Kuvvetleri Silah Laboratuvarinda Bennon tarafindan gerceklestirilen
calismada kullanim alaninda kendini kanitlamig olan MAU-12 aski ekipmaninin

performans verileri ve galisma prensipleri agiklanmigtir. (O’Bannon, 1964)

Cesitli sempozyumlarda Carter ve Kraft tarafindan sunumlar1 yapilmis olan
calismalarda ise, MAU-12 ve ugak arasinda bulunan baglanti ara yiizleri incelenmis,
bu baglantilarda olusan kuvvetler incelenerek yapisal pargalarda olusan yiiklerin

analizleri paylagilmistir. (Carter 2012; Kraft 1994)

Kaplan ve dig. tarafindan yapilan ¢calismada MAU-12 aski ekipmani i¢in daha 6nce
yapilmis olan yiik analizlerinden yola ¢ikilarak, ekipmanin yapisal pargalarinda olusan
yikler — hesaplanmis ve tasarim  girdileri  olusturulabilmesi  a¢isindan

degerlendirilmistir. (Kaplan, Acar, ve Ozer, 2021)

F-35 kapsaminda gelistirilen ¢ok amacli ve ¢ok uluslu ortak yeni nesil savas ugagi
tasarim projesi kapsaminda yapilan bir konferansta Hetreed vd. tarafindan sunulan

calismada yar1 otomatik olarak ¢calisan BRU-67 ve BRU-68 aski1 ve tagima ekipmanlari
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hakkinda bilgi verilmis, ugaktan gilivenli ayrilmaya yonelik test ve verifikasyon

stirecleri anlatilmistir. (Hetreed vd. 2018)

Tim bu c¢alismalarla gosterilen bilgiler dahil olmak acik kaynaklarda ne yazik ki
sadece ekipman agirliklari, ekipman boyutlari, ekipmanlar ile uyumlu silahlar,
ekipmanlarin piston uzunluklar1 ve atis hiz bilgileri paylasilmaktadir. Calismalarin
genelinde yapilan yiik analizleri baglant1 parcgalari, ugak ve aski ekipmani ara yiizleri

ve ana yapisal pargalar tizerine etki eden yiikleri incelenmektedir.

3.2 Kilit Mekanizmalari ile ilgili Calismalar

Hava Araci Silah Tagima ve Birakma Sistemlerinde kullanilmakta olan kilit pargalari
tim sistem tiizerine gelen yiiklerden etkilenmektedir. Bu nedenle yapilan pek cok

calisma genel yiik analizleri {izerine olmustur.

Rui vd. tarafindan yapilan ¢aligmada tiim aski sistemi bir biitiin olarak incelenmis ve
farkli silahlarin atilmasi aninda mekanizma tizerinde olusan yiikler hesaplanmistir. Bu
yiiklerden yola ¢ikarak mekanik aksam ve kilitler lizerinde yiik analizi de ¢alisma

icinde yer almistir. (RUI vd. 2016)

Chen vd. tarafinda yapilan calismada cesitli fiizelerin hedefe kilitlenmesi aninda
olusan yiikler dinamik olarak incelenmistir. (Chen vd. 2014) Bu ¢alisma kapsaminda
yer alan goriis Otesi flizeler, calisma konusu olan dahili yuva silah tasima ve birakma
sistemi tarafindan taginirken, veri bagi yoluyla hedef bilgilerini alarak atis Oncesi
hedefe kilitlenmektedir. Calisma, tasima esnasinda gerceklesen bu kilitleme goérevi

nedeni ile olusan yiikler hakkinda bilgi edinimi saglamaktadir.

Yang vd. ise literatiirde Latching Mechanism adiyla yer alan, aski ekipman ile fiize
arasinda tasiyict ara yiiz olusma gorevi bulunan, ayaklar iizerindeki mandallarda
olusan yiikleri ve hasar mekanizmalarim incelemistir. (Yang vd. 2019) Ilgili ayak
mandallari, bu calisma kapsaminda incelenen kilit parcasinin yer aldifi ana
mekanizma lizerine dogrudan baghdir. Kilidin ac¢ilmasi ile ayaklarin hareketlenmesi
ve silahin salinmasi1 gerceklesmektedir. Yapilan ¢alisma her ne kadar ayak mandallari
tizerinde olusan hasar {lizerine olsa da igeriginde bulunan yiik analizleri tiim

mekanizmanin tasariminda diisliniilmesi gereken hususlar agisindan bilgi vermektedir.
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3.3 Celik Malzemelerin Islenebilirligi ile Tlgili Calismalar

Celik malzemeler ve bu malzemelerin islenebilirligi konularinda bir¢cok calisma
bulunmaktadir. Ulkemizde ham ¢elik iiretiminin yani sira, sanayi kullanimina uygun
olacak sekilde gesitli alasimlar da yapilabilmektedir. Ulkemizde kullanimi yaygin olan
bu malzeme, c¢alisma konularinda malzeme oOzellikleri, alasim ozellikleri, isleme
takimlari, asinma ve islenebilirlik konular ile kendine bliyiikk bir yer edinmistir.
Tasarim sirasinda segilen malzemelerle parcanin iretilebilir olmasi igin, malzeme
Ozelinde islenebilirligin gbz Oniinde bulundurulmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu
caligma kapsaminda incelenen ¢elik tiirlerinin iglenebilirligi ile ilgili yapilmis olan

cesitli calismalar incelenmistir.

Ozcatalbas tarafindan gergeklestirilmis olan ¢alismada celiklerin mekanik dzellikleri,
bu ozelliklere hammadde ve 1s1l islem proseslerinde olusan degisiklerin etkileri ve
islenebilirlik kabiliyetini arttirmak adina eklenebilecek alasimlar gibi ¢esitli konular
derlenmistir. Arastirma makalesi niteliginde olan ¢alisma celiklerin islenebilirligi ve
bu 6zellige etki eden kosullar1 goz dniine sererek, tasarim agsamasinda malzeme se¢imi

yapan miihendisler agisindan temel nitelikte bir kaynak olmustur. (Ozgatalbas, 2020)

Bahgeci ve Ozer tarafindan gerceklestirilen calismada AISI 303 ve AISI 410
celiklerinin TIC kaplamali takimlar ile islenebilirligi deneysel yontem ile
degerlendirilmistir. Ostenitik yapida olan AISI 303 ¢eligi ve martensitik yapida olan
AISI 410 celiklerinin malzeme 6zelliklerinin yani sira, isleme, takim asimast ve

yiizey piiriizliiliigii degerlendirilmistir. (Bahgeci ve Ozer 2013)

Benzer bir yapida bulunan 6stenitik AISI 304 celiklerin kaplanmig karbiir sementit
takimlar ile islenebilirligi hakkinda bir calisma da Cift¢i tarafindan yapilmistir.
Deneysel olarak yapilmis olan bu ¢alisma ilgili ¢elik grubu malzemenin farkl takimlar

ile iglenebilirligi hakkinda bilgi saglamaktadir. (Ciftgi, 2004)

Deneysel verilerle islenebilirlik 6zelliklerini géz Oniine seren caligmalar, tasarim
asamasinda sec¢ilen malzeme ile ortaya ¢ikacak olan son iiriin hakkinda fikir vermesi
acisindan oldukca onemlidir. Giirbiiz, Seker ve Kafkas tarafindan yapilan ¢alismada

AISI 316 L ¢eliginin islenmesinde kesici takimlarin form ve kesme parametrelerinin
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ylizey tizerine etkileri deneysel olarak arastirilmistir. (Giirbiiz, Seker, ve Kafkas, 2020)
flgili galigma, tasarim asamasinda 316 L ¢eliginin secimi ile iiretilecek son iiriin

hakkinda tasarimi gergeklestiren miithendisler i¢in kaynak olusturmaktadir.

Yasar, Uzun ve Korkut tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise 17-4 Ph ve 15-5 Ph
celik malzemeler iizerinde deneysel calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda
malzemeler lizerinde aynmi takimlar ile farkli kesme parametreleri denenmis.
Islenebilirlik 6zellikleri hem yiizey piiriizliiliigi hem de parametrelerde yapilan

degisiklikler ile ortaya koyulmustur. (Yasar, Uzun, ve Korkut, 2019)

3.4 Celik Malzemelerde Kaplama ile Tlgili Cahismalar

Celik malzemeler iizerine ¢esitli kaplamalar yapilabilmektedir. Bu ¢alisma konusu
olan ekipman icin ugak isterlerinden gelen kosullar alt ekipmanlarda kadmiyum
kaplamaya izin vermemektedir. Bu kosul nedeni ile incelenecek kaplamalar arasinda
kadmiyum kaplama bulunmamaktadir. Malzeme se¢iminde oldugu gibi kaplama
seciminde de calisma konusu kilit parcasinin birlikte ¢alistig1 elemanlar géz Oniinde
bulundurulmalidir. Kilit mekanizmasinda bulunan ve kilit pargasi ile temas yiizeyi
bulunan pargalar ¢elik malzemedir. Asinma nedeni ile parca bozulmasinin Oniine
gecmek icin kilit pargasinin da ¢elik malzemeden imal edilmesi uygun olacaktir. Omiir
isterlerinde bulunan 6000 ugus saati kosulu ise par¢anin uzun bir siire ¢alisir durumda
kalmasimi gerektirmektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda degerlendirilmekte olan

paslanmaz celik malzemeler iizerinde etkin kaplamalar incelenmistir.

Sirin tarafindan yapilan caligmada sicak daldirma galvaniz kaplamanin malzeme
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismada yorulma dayanimlar1 agisindan
ele alman malzemede kaplama neticesinde yorulma dayanimlarinda iyilesmeler

saptanmugtir. (Sirin, 2018)

Plazma piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamalarin korozyon iizerine etkileri ile ilgili
Demirdren ve Ozel tarafindan yapilmis ¢alismada ise paslanmaz celik iizerine yapilan

kaplamanin korozyon dayanimini arttirdigi gézlenmistir. (Demirdren ve Ozel 2021)

3.5 Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Literatiir arastirmasi neticesinde Hava Araci Silah Tasima ve Birakma Sistemleri

hakkinda yapilan ¢alismalarin bircogunun alt sistem ekipmanlar1 6zelinde
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gerceklestirildigi gortiilmistiir. Ekipmanlar i¢in alinan patentler, tasarim ve kullanim
haklar1 genel olarak ulusal giivenlik temellidir ve agik kaynak sayisi siirhdir.
Ekipman tasarimlarina yonelik ¢calismalar ise genellikle jenerik ekipmanlarda bulunan
parcalar iizerinde olup, pek cok ekipmanda ortak kullanim ve standartlara baglh
tasarimlar1 konu almaktadir. Bu kapsamda yapilan caligmalarin biiyiik bir kismi

tasarimda optimizasyon basamaklarina odaklanmaktadir.

Mekanik parca tasariminda ele alinmasi gereken konular olan malzeme se¢imi,
islenebilirlik ve kaplama degerlendirmeleri ile ilgili pek ¢ok kaynak bulunmaktadir.
Malzemeler 6zelinde ihtiyag duyulan malzeme ¢esidine gore yapilan taramada
paslanmaz c¢eliklerin yapilari, yapilarin malzeme dayanimlari iizerine etkileri,
islenebilirlik, isleme parametrelerinin belirlenmesi gibi konularda yapilan
calismalarda ¢alisma konusu geregi incelenen tiim malzemeler i¢in tezgah, takim ve
kesme parametrelerinin dogru belirlenmesi ile islenebilirlik seviyesinin arttirildig
goriilmektedir. Malzemelerin kaplamalar ile uyumu, kaplamalarin malzemeyi koruma
kosullar1 ve uygulama yontemleri ile ilgili yapilan calismalar bulunmaktadir. Bu
calismalarda bir malzeme iizerine yapilacak kaplamanin dogru secilmesi ile
malzemelerin asinma ya da korozyona karsi korunmasmin yani sira mekanik

ozelliklerinde iyilesmeler elde edilebilecegi tespit edilmistir.

Bu calismada Hava Araci Silah Tasima ve Birakma Sistemleri Kilit Mekanizmasi
tasarimi malzeme, kaplama ve iretilebilirlik 6zellikleri agisindan incelenmektedir.
Silah sistemi kritik par¢alarindan olan kilit ana pargasinin tiim tasarim basamaklarinin
gerceklestirilmesi ile tasarimcilara yol haritast hazirlanarak hem silah sistemi hem de
havacilik pargasi tasarimlarinda ele alinmasi gereken konular ve senaryolar hakkinda
kapsamli bilgi verilmektedir. Gergeklestirilen ¢alismanin Tiirk Havacilik ve Savunma
Sanayi gelisimine ve {lilkemiz Silah Sistemleri literatiirline katkida bulunmasi

amaglanmaktadir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Kilit Mekanizmasi Fiziksel Tasarimi

Hava Araci Silah Tagima ve Birakma Sistemlerinde kullanilmakta olan kilit pargalar
ekipman lizerinde bulunan bir¢cok ylikten etkilenmektedir. Ugaktan gelen titresim,
ucak manevra kabiliyeti, ugus zarfi bilgileri, yiiklenecek olan silahin kiitlesi ve kiitle
merkezi gibi pek ¢ok etken goz Oniine alinmali, bu etkenler altinda dmiir isterlerini
karsilayacak sekilde iiriin tasarlanmalidir. Bu ¢alisma konusu hava araci aski ekipmani
kilit mekanizmasi Fiize Dikey Atis Langeri (MVEL) i¢in tasarlanmaktadir. Hem ugak
dahili yuvasinda ve altinda kullanima uygun olarak kullanilmak {izere tasarlanan bu
langerin 6000 ugus saati boyunca mekanik bakim gerektirmeden kullanilmasi

hedeflenmektedir.

Fiize dikey atis lancgerleri silah tasima goérevlerinin yam sira, ray langer iizerinden
ateslenmek {iizere tasarlanmis olan hava-hava fiizelerini dikey yonde firlatarak
atesleme Oncesi ugaktan gilivenli ayrilmasini saglamaktadir. Dikey atis igin
tasarlanmamis olan hava-hava fiizelerinde ayrilmanin gerceklestirilmesi i¢in yapilacak
olan dikey vurusa uygun giiclendirilmis bdlgeler bulunmamaktadir. Bu nedenle
ayrilmanin saglanmasi asamasinda uygulanacak kuvvetlerin silahi atesleme Oncesi
giivenli mesafeye firlatirken fiize ylizeyine zarar vermemesi beklenmektedir. Flizeler
genel olarak 500 libre (226,8 kg) altt agirlik smifinda bulunmaktadir. Aski
pabuglarinin merkezleri uzakligi 25 ingtir (63,5 cm). Pabug yapisi ray langere gore
tasarlanmis olan bu filizelerde, bir pabug standart tutma pabucu iken diger pabug ray
ile uyumlu kizak seklindedir. Pabucglarin geometrisi noktasal kavramaya el vermedigi

icin aski kancalarinin silah1 kavrama seklini ve yiik dagilimi etkilemektedir.
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Sekil 4. 1: Hava-Hava Fiizesi Ray Lancer Askisi.

(Soderberg, 2011)
Kanat altinda ugus ve manevra sirasinda silah ve ekipman tizerine etki eden yiikler ile
dahili yuvalarda atistan hemen once acilan kapaklar dolayisiyla olusan ytikler
birbirinden farklidir. Ekipmanin her iki konumda da kullanilmas1 hedeflendigi i¢in,
ucak tlizerinde yapilan genel analizlerde elde edilen verilerden ekipman ve silah

izerine etki eden en biiyiik bileske kuvvetler ile hesaplama yapilmasi gerekmektedir.

Savas ucaklarinda bulunan donanimlar ile etkilesim, elektriksel iletim, sinyal
karigmasinin engellenmesi ve yildirim diismesi gibi 6zel durumlar i¢in belirlenmis
olan isterlerin karsilanmasi gerekmektedir. Ayni sekilde ekipman arizasi durumlari ve
bunlarin Onlenmesi i¢in bulunan bir¢ok ister tasarim asamasinda goz Oniinde

bulundurulmali ve gerekli glivenlik katsayilar1 hesaplara eklenmelidir.

Calisma kapsaminda kilit pargasi tasariminin secilmesi, tiim aski ekipman
tasarimlarinda evrensel gegerliligi olan parcalar olmasi, ekipmani olusturan sistemler
icinde kilit tasariminda silah sistemin genel performansina dair sadece girdi verileri
bulunmasi ve bu verilerin acik kaynaklardan edinilmesi, ilgili ekipmanin ve parganin
yurt i¢inde liretilmiyor olmasi ve bilgileri verilen kilit pargasinin gergeklestirilen bir
tiriinde kullanilmamas1 gibi temel nedenlere dayanmaktadir. Benimsenen temeller
kapsaminda yapilan tasarimda bilgi giivenligi ihlali olusmamasi adina tiim verilerin
giivenlik seviyesi tasnif dis1 olacak sekilde aktarilmaktadir. Bu nedenle c¢alisma
kapsaminda mekanizma lizerinde bulunan yiiklerin hesaplanmas1 da dahil olmak tizere
tiim veriler bileske kuvvetler ve kosullandirilmis durumlar i¢in gegerli olacaktir. Bu
metotla tasarlanmakta olan ve ¢aligma kapsaminda degerlendirilen kilit mekanizmasi

yukleri ana kilit pargasi iizerine indirgenmis olarak verilecektir.
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4.1.1 Mekanizmann Fiziksel Ozellikleri

Calismada gerceklestirilecek olan aski ekipmani kilit mekanizmasi tasariminda
ekipmanin ¢alisma sekli, ekipmanin ¢alisacagi ortam ve performans beklentileri goz
Oniine alinmaktadir. Bu genel isterler tasarimda bulunmasi gereken simirlayici
ozellikleri belirlemektedir. On tasarim modelleme asamasinda yapilan arastirma
sonucu benzer ekipmanlarda kullanilan kilitlerin ¢elik malzemeden dokiim yontemi ile
tiretildikleri bilgisine ulagilmistir. Dokiim islemi sonrasi uygulanan 1si1l islem ya da
kaplama gibi dogrudan performansi etkileyen parametrelere dair acik kaynak bilgisi
bulunmamaktadir. Benzer ekipmanlarda bulunan kilitlerin geometrik olgiileri tasarimi
gerceklestirilmekte olan kilit mekanizmasinin bulunacagi hacim ile uyumlu degildir.
Bu nedenle kilidin tasarimi i¢in bir 6n model olusturulmus ve ekipmanin genel tasarim
stirecleri ilerledikce kilit mekanizmasi tasarimi da degisen sartlara uygun olarak
tyilestirilmistir.

Mekanizma i¢inde kilit pargasi ile temas halinde ¢alisan elemanlarin malzemesi gesitli
analizler sonucu celik olarak secilmistir. Orneklerde de bulundugu iizere maliyet etkin
bir {liretim yapilabilmesi agisindan parcanin tasarim siirecinde oncelikle celik sinifi
malzeme kullanimi 6ngoriilmektedir. Mekanizmanin fiziksel olarak kilitlenmesi igin
kilit pargasinin 6n tasarim modeli CATIA programi lzerinde olusturulmustur.
Olusturulan modelin tiim mekanizmalar ile birlikte ¢aligmasinin gézlenmesi amaciyla
kilidin donme ekseni merkezlenmis ve capalanmistir. On tasarim modellemesinde
geometrik olarak konumundan sasmadan c¢alistigi gozlenen kilit pargasinin

boyutlandirilmasi i¢in lizerinde bulunan yiiklerin hesaplanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4. 2: Kilit Parcasi On Tasarim Modeli Ornegi.

(Kay, 2012)
4.1.2 Mekanizma Uzerinde Bulunan Yiiklerin Hesaplanmasi

Kilit mekanizmasi tizerine etki eden yiiklerin en {ist seviyeye ¢iktig1 an kilidin agildig1
ve silahin ayrilma hareketine bagladig1 andir. Kilidin agilma hareketi ile es zamanl
harekete gecen aski kancalarindan, siyrilma hareketi ile ayrilmaya baslayan silah
izerine gelen kuvvetler dogrudan aski kancalari iizerine etki etmektedir. Kilit ile temas
halinde olan aski kancalari ise yiikiin biiyiik bir kismini1 tim kilit parcasina
yansitmaktadir. Buna karsilik kilit parcasinin serbest bir sekilde donmesini engelleyen
yaylar, agilmanin kontrollii ve senaryo geregince saglanmasi icin kilit iizerine ters

yonde kuvvet uygulamaktadir.

Bu anin modellenmesi icin ilk olarak i¢in ucagin atis zarfi icinde bulunan en yiiksek
manevra halinde iken ayrilma asamasinda silah iizerine gelen ytiikler akla gelmektedir.
Ancak ayrilma, silah iizerine etki eden tiim yiikleri yenerek silahin ekipmandan
uzaklagsmasini saglayan pistonlarin uyguladigi kuvvet ile gerceklesmektedir. Bu tip
hesaplamalar1 manuel olarak yapmak miimkiin olmamaktadir. Sistemde bulunan itme
pistonlarmin uyguladigi maksimum kuvvetlerin matematik modellemesi ile ilgili

ornek calismalar bulunmaktadir.

Carter tarafindan yayinlanmis olan ¢alismada MAU-12 salanindan ayrilmakta olan
farkli agirliktaki mithimmatlara, ayrilma aninda itme pistonlar tarafindan uygulanan

bileske kuvvetler 6l¢iilmiis ve grafik olarak paylasilmistir. (Carter, 2012)
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Sekil 4. 3: Farkh Agirhklarda Miihimmatlarin MAU-12 Uzerine Etki Eden
Kuvvet-Zaman Grafigi.

(Carter, 2012)

Kozak vd. tarafindan yapilmis olan ¢alismada ise gaz kaynagindan alinan verilerle yola
cikilarak silaha itme kuvvetini uygulayan pistonlarin kuvvet modeli matematiksel

olarak MATLAB Simulink ortaminda hazirlanmstir. (Kozak vd. 2014)
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Sekil 4. 4: MAU-12 Salanit MATLAB Simulink Modeli.

(Kozak vd. 2014)
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Sekil 4. 5: MAU-12 Salan1t MATLAB Kuvvet-Zaman Grafigi.

(Kozak vd. 2014)
Iki farkli ¢aligma sonucu olusturulan modellerden benzer sonuclari alindig1 goz
onitinde bulunduruldugunda, atis aninda itme pistonlar: tarafindan uygulanan kuvvet

biiytikliiklerinin silah agirlig1 ile dogrudan baglantili oldugu goriilmektedir.

MAU-12 icin yapilan calismalar bu o6rneklerle simirli kalmamistir. Ulkemizde
kullanilan bir aski ekipmani olmasi dolayisiyla savunma sanayini gelistirmek ve veri
saglamak amachh TUBITAK-SAGE tarafindan bir dizi deneysel veri toplanmistir.
Statik ortamda MK-82 miithimmat ile gergeklestirilen test sonuglarinda ve 500 libre
(226,8 kg) sinifi mithimmatlar i¢in atis aninda piston-silah ara yiizlerinde olusan
kuvvetlerin 30-35 kN araliginda gozlendigi yayinlanmigtir. Bu c¢aligma detaylarina

Kaplan, Acar ve Ozer’in yayminda yer verilmistir. (Kaplan, Acar, ve Ozer 2021)

Tiim bu ¢aligmalarin sonuglari incelendiginde elde edilen veri grafiklerinde genel egim
ve maksimum degerlerin tutarli oldugu ve biiyiik oranda benzerlik gosterdigi
anlasilmaktadir. MAU-12 salani iizerinde yapilan ¢alismalar genel prensip olarak
mithimmatlarin ucaktan giivenli ayrilmasi icin gereken piston kuvvetleri hakkinda
bilgi saglamaktadir. Elde edilen bu bilgi 15181nda ayni1 agirlik siniflarinda bulunan
silahlarin gilivenli ayrilma kosulunu saglamasi i¢in uygulanmasi1 gereken piston

kuvvetleri bulunabilmektedir.

Calisma kapsaminda kilit mekanizmasi tasarlanmakta olan fiize dikey atis lancerinden
AIM-120 AMRAAM fiizesi atilmas1 dngoriilmektedir. Bu fiizenin agirliginin 335 libre
yani 150,75 kg oldugu bilinmektedir. Giivenli ayrilma saglanmasi ve maksimum yiik
altinda kilit pargasinin saglikli bir sekilde ¢alismasinin garanti altina alinmasi adina
500 libre (226,8 kg) sinifinda bulunan silahlara uygulanmasi 6n goriilen yiikiin tasarim

girdisi olarak kabul edilmesinin uygun olacagi sonucuna varilmaktadir. Benzer bir
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sekilde MIL-STD-2088B Aski Ekipmanlari Tasarim Standardina goére hava-hava
fiizeleri i¢in yapilan aski ekipmani tasarimlarinda maksimum agirligin 450 libre, atis
yukiiniin ise 500 libre olarak kabul edilmesi gerektigi belirtilmektedir. (“MIL-STD-
2088 B Design Criteria Bomb Rack Unit Aircraft” 2007) Verileri incelenen ¢alismalar
ve MIL-STD-2088B askeri standardi uyarinca atis yiikii 500 libre kabul edilmistir.
Atis yiikiiniin 500 libre kabul edilmesi ile matematik modelleme ve deneysel veriler
sonucu elde edilen kuvvet degerinin piston basina yaklasik 22,5 kN oldugu sonucuna

varilmaktadir.

MIL-STD-8591 askeri standardi aski ekipmanlarinda olusan maksimum reaksiyon
kuvvetlerinin hesaplanmasi adina temel bilgiler sunmaktadir. (“MIL-A-8591 H
Airborne Stores Suspension Equipment Design” 1990) Bu hesaplamanin yapilabilmesi
icin standart tarafindan sunulan yontem atalet yiiklerinin kullanilmas1 seklindedir.
Standartta silahin agirlik sinifina gore silah merkezine etki eden 6 adet ivme degeri
jenerik bir savas ucagi i¢in verilmektedir. Bu degerler ve asagida verilen denklemler
kullanilarak silahin ayrilma aninda tiim eksenler i¢in dogrusal ve agisal ivme degerleri

hesaplanmaktadir.

Ny, = —Qy + é[d)ZAY — OyAZ + (wy2 + @,2)AX — @,y AY — @,@,AZ]  (4.1)

N

n, =—a,+ i[d’)xAZ — @,AX + (x> + @,2)AY — @y, AX — dya,AZ]  (4.2)

n, =-—a;+ é[d}yAX — @AY + (wy2 + @2 )AZ — G0, AX — (by(bzAY] (4.3)

N

AX = Xsilah agiritk merkezi — Xu(;ak agirlik merkezi (4-1-3-)
AY = Ysilah agirlik merkezi — Yu(;ak agirlik merkezi (4-1-b)
AZ = Zsilah agirlik merkezi — Zu(;ak agirlik merkezi (4-1-C)
Xatalet nstVS (44)

Yatalet n)’sVVS (4-5)

PZatalet = nZsVVS (46)

= —Li @y + (Iyy — L) @y 6, + 1, (60,2 — @,2)
+ Ly (@, + Dydy) + Ly (& + 6,00y) (4.7

Xatalet

M

Yatalet _Iyy(‘.)'y + (Izz - Ixx)d)zd)x + Ixz (a')zz - d)xz)
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+ Ly (@ + By@,) + 1, (0, + Drdy) (4.8)

Mzatalet = _IZZd).Z + (Ixx - IW)“.)xd’y + IXY(d)xz - d)yz)

+1,, () + Drdy) + Ly (6 + @0ydy) (4.9

Verilen denklemler ile yapilan hesaplamalar sonucunda x, y ve z eksenlerinde ivme ve
kuvvet degerleri elde edilmektedir. Silah merkezine konumlandirilmis olan koordinat
diizlemi ucak koordinat diizlemi ile aymidir. Bu nedenle c¢esitli zarflarda
hesaplanmakta olan ivme degerleri neticesinde bulunan kuvvetler ve momentler i¢in
dogrusal hesaplama kullanilabilmektedir. Kilit mekanizmasi, aski ekipmaninin dis
ylizeyini olusturan bir kutu i¢inde bulunmaktadir. Bu nedenle herhangi bir

aerodinamik yiike dogrusal olarak maruz kalmamaktadir.

Silah pabuglarindan aski kancalarina aktarilan kuvvetlerin yansimalar1 ve ekipman
mekanizmalarindan tasimnan kuvvetler kilit parcasmnin diger elemanlarla temas
ylizeyleri olan iki yiizeyden etki etmektedir. Standartlar ve arastirmalar sonucu elde
edilen baglangi¢ kuvvetleri tasarim girdisi olarak kullanilmis ve geometrik tasarim
tizerinde boyutlandirma islemi yapilmistir. Bu asamada topoloji optimizasyonu ile
parcanin hafifletilmesi diisiniilmiistiir. Ancak 6miir isterleri iginde bulunan 6000 ugul
saati ya da 10 yil raf 6émriinii karsilama kosulu nedeni ile korozyon olusumu ihtimali
degerlendirilmelidir. Korozyon yapisinin genellikle parga dis yiizeylerinde olusmaya
basladigi bilinmektedir. Bu nedenle par¢a i¢cinde bosaltma islemi yapilarak ortama agik
ylizey alaninin arttirilmasi risk olarak goriilmektedir. Korozyon olusum riskin en aza

indirilmesi i¢in parca tizerinde geometrik diizenleme yapilmasi yeterli bulunmustur.
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Sekil 4. 6: Boyutlandirma Calismasi Yapilmis Kilit Parcasi.

Elde edilen kilit parcas1 iizerine etki eden ylikler mekanizmanin biitiinii lizerinde
incelenmistir. Temas ylizeylerinde olusan bileske kuvvetlerin degerleri MATLAB ve
NX programlarinda hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucu parga iizerine iki farkli
yilizeyden etki eden kuvvetlerin biiyiikliikleri 2500 N ve 5000 N olarak bulunmustur.
Parca iizerinde en biiyiikk yiikleme itme pistonlarinin harekete gectigi anda
olusmaktadir. Bu an hem kilidin agilmaya zorlandig1 hem de silahin aski kancalarindan
ayrilmak tizere styrilma hareketine bagladigi andir. 2500 N degerindeki kuvvet kilidin
tasima safhasinda tizerinde bulunan ve aski kancasindan aktarilmakta olan kuvvettir.
Aski kancast ile yiizey temasi agisindan uyumlu olarak sekillendirilmis ylizey basma
alanmin tamamina yayili olarak bu kuvveti vermektedir. 5000 N degerindeki kuvvet
ise kilidi agmaya zorlayan itme pistonlarindan kilit {izerine atis aninda yanstyan yiik
olup, mekanizma pargalar1 yine kuvveti tiim yiizey boyunca yayili uygulayacak sekilde

sekillendirilmistir.
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Sekil 4. 7: Kilit Parcas1 Uzerine Etki Eden Yiikler.

Biiyiikliik ve yonleri tespit edilmis olan kuvvetler NX NASTRAN analiz programina
aktarilmistir. Bu programda yapisal analizler yapilarak parcalarin degisken yiikler
altinda davranislar1 gozlenmektedir. Statik kosullarda ekipman tagima gorevini yerine
getirmektedir. Tagima esnasinda mevcut olan titresimler ile ugak ugus zarflarina gore
belirlenen ivmeler kilidin kapali haldeyken tizerinde bulunan yiikleri degistirmektedir.
Bu yiikler goz oniine alinarak kilidi kapali pozisyonda tutmaya zorlayan aski kancasi
kuvveti 2500 N secilmistir. Bu pozisyon kilit ana par¢asini kapali durumda bulunan
ask1 mekanizmasi iizerine dogru basmaya zorlamaktadir. A¢ilma aninda etkiyen 5000
N yiike karsilik aski kancasinin aktardigi kuvvet yenilerek kilit agilmakta ve silah

serbest kalmaktadir.

4.1.3 Kilit Mekanizmasimin Omiir isterleri

Hava arac1 aski ekipmanlari i¢in bigilen 6miir 6000 saatlik ugus boyunca ya da toplam
10 y1l ¢alisir durumda kalmasidir. Hangisinin 6nce olustuguna gore dmiir hesaplamasi
yapilarak calisir durumda kalmanin garanti edilmesi gerekmektedir. Istenen Omiir
degerlerini karsilayabilmek icin tasarim asamasinda bircok karar verilmesi
gerekmektedir. 6000 saat ugus ya da 10 yili ¢alisir durumda tamamlamasi gereken
ekipmanlarin 6zellikleri iyi tanimlanmalidir. Geometrik tasarimi tamamlanmis parca
tizerinde yapilacak olan analizlerle, parca iizerinde olusan ytiklerin elastik ya da plastik
deformasyon simirina yaklasip yaklasmayacagi tespit edilebilmektedir. Malzeme

secimi sirasinda biiylik rol oynayan bu hesap sonucu elde edilen verilere gore
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deformasyon sinirlarina yaklasmayan bir malzemenin segilmesi ile dmiir isterlerinin

biiylik 6l¢iide kargilanmast miimkiindiir.

Mekanizma tasariminda 6miir hesabin1 yapmak ya da istenen 6miir boyunca tasarlanan
mekanizmanin ¢alismasini garanti almak i¢in sadece deformasyon sinirlarinin kontrol
edilmesi ve buna gore malzeme secilmesi yeterli olmamaktadir. Bir¢ok parca diizenli
yiik artislarinda, ani yiiklemelerde ya da farkli yonlerden gelen moment etkileri ile
burulmaya zorlandiginda hasara ugramaktadir. Bu tip zorlamalar sonucu meydana
geren kirilma olaylari segilen malzemenin akma siniria hi¢ gelmedigi durumlarda bile
ortaya cikabilmektedir. Malzemelerde yorulma kirilmasi olarak adlandirilan bu olay
hava aracglarinda sik¢a karsilasilan bir durumdur. Hava araclarinda yasanan parca

yorulmasi neticesi olugan kirilmalar ise hayati riskler teskil etmektedir.

Yorulma kirilmalart moment sonucu burulma zorlamalarina maruz kalma ya da
degisken yiiklerin tekrarli olarak pargaya etki etmesi sonucu olusabilmektedir. Ayni
sekilde korozyon sonucu malzeme yapisinda bosluklarin olusmasi ve malzeme
cekirdek yapisinin yiik ya da sicaklik degisimleri etkisiyle bozulmasi da pargada catlak

ya da kirilma olusmasina neden olabilmektedir.

Yorulma kaynakli kirtlmalar genellikle bir ¢atlak olusumu ve bu catlagin ilerlemesi ile
meydana gelmektedir. Bir yorulma olay1 neticesinde gatlak olusumu i¢in verilen 6miir
literatiirde Ni ile gosterilmektedir. Catlagin ilerleyerek kirilma olusumuna neden
olacag1 omiir ise ¢evrim sayisina baglidir ve dmiir Np ile gosterilmektedir. Yorulma

omrii ¢atlak olusumu 6mrii ve catlagin ilerleme 6miir toplamina esittir.

N = N; + N, (4.10)

Bir catlagin baslangici ile ilerlemesi arasinda dogrudan bir bagintt bulunmasa da
hammadde {izerinde bulunan bir hatanin ¢ikan par¢a dmriinde de yorulmanin erken
gerceklesmesin neden oldugu bilinmektedir. Parcalarin yorulma dayanimlar tipik
olarak Wohler yontemi ile bulunabilmektedir. Bu yontem 6 ile 10 adet arasinda
birbirinin aynis1 parcalarin liretilmesi ve araliksiz olarak zorlama gerilmelerine maruz

birakilmasina dayanan deneysel bir yontemdir. (Osten ve Kaynakli 2006)
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Sekil 4. 8: Wohler Egrisi.

(Temiz, 2022)

Wohler egrisi yonteminde gerilme genliginin (Ob) altinda kalindig1 siirece pargcanin

yorulmaya maruz kalmadan sonsuza kadar galisacagi var sayilmaktadir. Ancak tasarim
asamasinda deneysel yontem ile elde edilen veriler kesin sonu¢ vermemektedir.
Deneysel yontemlerde genellikle numune hazirlama yapilmaktadir. Belirli boyutlarda
diiz parcalar halinde hazirlanan numunelerden alinan sonuglar par¢a geometrisi i¢in
gecerli olmamaktadir. Bir bagka sekilde parcanin iiretilmesi ve gerekli ¢evrim
stiresince test edilmesi daha dogru sonug verecektir. Ugak parcalarinda bu testler iiriin
haline gelmis alt ekipmanlar iizerinde yapilabildigi gibi mekanizmalar 6zelinde de
yapilmaktadir. Ancak tasarim siirecinde miimkiin oldugunca fazla problemin ¢oziimii

maliyet ve zaman agisindan etkin bir yontemdir.

Ucagin ugus zarflarinda degisen irtifalar ve aerodinamik etkenler nedeni ile ¢alisma
sicakliklar1 -50 °C ile +100 °C arasinda degisebilmektedir. Bu sicaklik degerleri
genellikle anlik olup silah ve ekipmanlar bu degerlerde bulunmamaktadir. Havacilik
standartlarinda kullanilmakta olan ISA modeli irtifaya gore sicaklik hesaplamak i¢in
en yaygmn kullanilan yontemdir. Uluslararast Sivil Havacilik Orgiitii tarafindan
tanimlanan termodinamik denklemi temel alan, su buhari, riizgar ve tiirbiilans
icermeyen ideal bir atmosferi temsil etmektedir. Atmosfer boyunca farkli
yiiksekliklerde basing, yogunluk, viskozite ve sicaklik icin standart bir referans

kullanir. Model bir degerler tablosundan olusur ve bu degerlerin ¢esitli yiiksekliklerde
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nasil degistigini gosterir. ISA modelinde standart deniz seviyesi sicakligi 59°F
(15°C)'dir. Atmosferik basing yiikseklikle azaldikca, sicaklik standart bir atlama
hizinda azalacaktir. Troposfer i¢indeki standart ISA sicakliklari, Ugus Seviyesi (FL)
100'de -4,8°C, FL200'de -24,6°C ve FL300'de -44,4°C'dir. FL360'm iizerindeki
irtifalarda sicaklik sabit kalir. (“International Standard Atmosphere: How It Affects
Flight — Understanding the Basics” 2014)

Her tasarim i¢in sicaklik degerleri ekipmanin kullanilacagi u¢agin ugus zarflarina gore
degismekte olup, tasarim yapilirken ekipmanin kullanim ve depolama sicakligi
tasarimci tarafindan verilmelidir. Calisma konusu kilit mekanizmasinin ve aski
ekipmani biitiiniiniin tasariminda kullanilan elektrik elektronik malzemeler de goz

Ontine alinarak -40 °C ile +50 °C arasinda ¢alisma sicaklig1 se¢ilmistir.

Tasarim icin kullanilmakta olan CATIA programinin analiz modiilii par¢anin
geometrisi ve maruz kalinan yiike gére yorulma nedeni ile kirilma olup olmayacagini
vermektedir. Ancak daha ileri bir analiz programi olan NX NASTRAN cok daha
emniyetli sonuglar alinmasi i¢in tasarimi bitmis olan parca ile analiz yapmak i¢in daha
uygun olmaktadir. Bu program ile yapilan analizlerde malzemelerin sadece oda
sartlarinda yiike maruz birakilmasi gerekmemektedir. Ayni zamanda termal analizlerin
de yapilabildigi programda sinir sicakliklar1 programa girdi olarak verilerek ¢cevrimler
bu sicakliklarda ya da  belirli siireler icinde degisen sicakliklarda
gerceklestirilebilmektedir. Tasarim ig¢in 6n goriilen calisma sicakliklar1 analiz
programina girdi olarak aktarilarak yorulma nedeni ile pargalarda deformasyon
olusumlar1 degerlendirilecektir. Tiim detaylar diisiiniildiiglinde raf omriiniin 10 yil
atanmasi yerine 6000 ugus saatinin 6miir olarak se¢ilmesi daha uygun goriilmektedir.
Ugus siiresinde kilit mekanizmasinin maruz kalacag yiikler ve sicaklik degisimlerinin
parca Oomrii lizerinde etkin oynayacagi diistinlilmektedir. Raf dmriinlin karsilanmasi
icin korozyon Onleyici islemler yapmak miimkiindiir. Bu sayede 6000 ugus saatinde
bozulmaya ugramayacak sekilde tasarlanacak parcanin raf Omrii de garanti

edilebilmektedir.

Aski ekipmani mekanik bilesenlerinde belirtilen siirelerde bakim gerektirmemesi
tercih edilen bir durum olarak isterler icinde bulunmaktadir. 6000 ugus saati diisiiniilen
bir savas ucaginda maksimum ka¢ kez atig yapilacagint 6n gormek miimkiin
olmamaktadir. Ugak {izerinde atis yapacak ekipman sayis1 ve her sortide yapilacak atis

sayis1 gibi faktorler gorev bazli diisliniilmesi gereken bir konu olup degiskendir.
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Miihendislik temellerinde en zorlayici kosulu diisiinmek isin daha iyi yapilmasini
saglarken asir1 emniyetli davranmanin tasarimin gerceklestirilememesine neden
olabilecegi unutulmamalidir. Degerlendirmeler g6z oniine alindiginda ayni ekipmanla
6000 ugus saati boyunca 6000 atis yapildiginin varsayilmasi oldukga giivenli bir se¢im
olacaktir. Tasima aninda mekanizma iizerine gelen yiikler tam bilinmemektedir. Bu
yiikler ekipmanin kullanilacagi u¢agin manevra kabiliyetlerine gore degismektedir ve
ekipmanlar atis1 gerceklestirebilecek farkli tip ucaklarda kullanilabilmektedir. Bunula
birlikte atig an1 yiiklerinin maruz kalman en biiyiik yiik oldugu bilinmektedir. Smir
sicakliklart icinde maksimum ytikler ile yapilacak 6000 ¢evrimlik bir analizi uygun

tamamlayan parcanin dmiir isterlerini yerine getirecegi diistiniilmektedir.

4.2 Malzeme Secimi

Aski ekipmani kilit mekanizmasinin tasarim siirecinde, malzeme se¢imini sadece
mekanizmanin maruz kaldig1 yiiklere gore yapmak miimkiin olmamaktadir.
Mekanizma iginde c¢alisan tiim pargalarin malzemeleri asinmaya karsit direng

gostermesi bakimindan degerlendirilmelidir.

Aski ekipmanlarinin ugak dahili yuvalarinda kullanilabilmeleri icin diger ugak
donanimlari ile uyumlu ¢alistyor olmasi gerekmektedir. Ugak dahilinde bulunan tiim
ekipmanlar i¢in EMC (elektromanyetik uyumluluk) ve EMI (Elektromanyetik parazit)
kosullar1 bulunmaktadir. Bu kosullarin saglanmasi giivenli ugus ve ekipmanin saglikli
calismasi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Kosullar her ugak igin ayr
belirlenmekte olup, tasarlanan ekipmanin manyetik alan olusturmamasi, ¢alismasi igin
pil ve batarya bulundurmamasi, sinyal bozacak bir elektrik akimi1 olugsmamasi i¢in
yalitilmasi gibi onlemlerle genel olarak ugaklarin birgogunda gecerli olan isterler
karsilanabilmektedir. Aski ekipmani bir biitiin olarak bu kosullara uyumlu
caligmalidir. Yaliim gibi ek Onlemler getirilmemesi ve ekipman i¢inde bulunan
elektronik bilesenler ile uyumlu ¢alismasi acisindan tiim parcalar icin segilen

malzemelerde manyetik 6zellikler de goz oniinde bulundurulmalidir.

Mekanizma biitiiniinde kilit par¢asina kuvvet aktaran iki eleman bulunmaktadir.
Bunlardan biri aski kancasidir. Aski kancalari silah pabu¢ malzemeleri ile uyumlu
olmasi agisindan ¢elik malzemeden iretilmektedir. (“MIL-STD-2088 B Design
Criteria Bomb Rack Unit Aircraft” 2007) Diger eleman ise kilit mekanizmasini kapali
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durmaya zorlayan yayin temas ylizeyini genisletmek icin kullanilmakta olan ¢elik

plakadir.

Kilit mekanizmas1 tasariminin aski ekipmaninin tiim mekanik ekipmanlan ile es
zamanl tasarlanmakta oldugu daha once de belirtilmistir. Tiim mekanik aksama
bakildiginda ekipmani hafifletmek adina ¢elik dis1i malzeme kullanilabilecek birtakim
kollar bulunmaktadir. Ancak fiize dikey atis lanceri mekanik aksamlar1 giivenli
ayrilma i¢in gerekli olan itme kuvvetleri nedeni ile standart salanlara kiyasla daha fazla
ylke maruz kalmaktadir. Bu ytikler altinda yapilan kinematik analizlerde, bahsedilen
kollarin aliminyum malzeme segcildigi durumda plastik deformasyon bdlgesine
girerek sehim verdikleri gézlenmistir. Bu nedenle mekanik aksamlarda aliminyum
kullanimi miimkiin olmamis tiim mekanizmalar i¢in ¢esitli kalite ve dzelliklerde ¢elik

malzeme kullanilarak tasarimin devam etmesi uygun goriilmiistiir.

Omiir isterinin karsilandigindan emin olmak i¢in yapilan tiim calismalarda temel ¢ikis
noktasi secilen malzemenin 6zellikleri olmaktadir. Tasarim i¢in bu noktaya gelinene
kadar yapilan calisma ve arastirmalar sonucu parcanin ¢elik tiirevli bir malzemeden
imal edilmesi mantikli gériinmektedir. Par¢a 6mrii isterleri géz oniine alindiginda raf
omriiniin 10 y1l olmast dolayisiyla paslanmaz ¢eliklere yonelmek ve uygulanabilir
kaplamalar1 ile bu kaplamalarin g¢alisma niteliklerini degerlendirmek mantikli

olacaktir.

4.2.1 Malzemenin Dayamim Ozelliklerine Gore Degerlendirilmesi

Malzemelerin dayanim 6zellikleri ¢esitli yiikler altinda malzemenin davranislar1 ve
sekil degistirmeleri ile belirlenmektedir. Dayanim 6zellikleri anlamima gelen
mukavemet degeri tiim davranislarin ele alinisi ile belirlenmektedir. Malzeme
dayanim ozellikleri; ¢ekme, basma, akma ve darbe mukavemetleri, egilme, kopma
uzamast, elastisite modiilii, egme modiilii, siiriinme dayanimu, tokluk, sertlik ve asinma

direnci gibi konularin bir biitiin olarak degerlendirilmesi ile miimkiindiir.

Aski ekipmani kilit mekanizmasinda ¢elik malzeme kullanilacagi i¢in ¢elik tiirleri
icinde korozyon orani diisiik, elastikiyeti yiiksek ve islenebilme ozellikleri iyi olan
malzemeler degerlendirilecektir. Celiklerin alasim degerleri malzeme yapisi ve
ozelliklerini biiylik Olgiide degistirmektedir. Bu kapsamda paslanmaz celikler
Ostenitik, ferritik, duplex, martensitik ve ¢okelme sertlestirilmesi yapilan ¢elikler

olmak tizere 5 ana grupta incelenmektedir.
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Ostenitik paslanmaz celikler biinyelerinde krom (Cr), nikel (Ni) ve karbon (C)
elementlerini %0,1 oranindan az bulundururlar ve manyetik degillerdir. Ferritik
paslanmaz celikler biinyelerinde krom (Cr) elementlerini %10,5ten fazla, karbon (C)
elementini ise %0,1 oranindan az bulundururlar ve manyetiktirler. Duplex paslanmaz
celikler demir (Fe), krom (Cr) ve nikel (Ni) elementlerini bulunduran Ostenitik ve
ferritik kombine bir yapidir ve manyetiktir. Martensitik paslanmaz ¢elikler ise
biinyelerinde krom (Cr) ve karbon (C) elementlerini %0,1 oranindan az bulundururlar.
Hem manyetik hem de sertlestirilebilir ¢eliklerdir. (Tehg, 2011) Cokelme
sertlestirilmesi yapilan c¢elikler martensitik c¢eliklerden daha yiiksek dayanima

erisebilmektedir. Bunun yani sira korozyon dayanimlari dstenitik ¢eliklere benzerdir.

Savas ugaklarinda kullanilacak olan ekipmanlarda u¢ak donanimlar ile etkilesime
girecek malzemelerden kaginmak gereklidir. Bu tip bir malzemenin kullanilmasi
durumunda ise ugak sistemlerinden tamamen yalitilmas1 gerekmektedir. Ozellikle
manyetik alan olusumlarindan kaginmak sinyal bozulmalarini engellemek agisindan
olduk¢a Onemlidir. Ekipmanlarda kullanilan manyetik metaller, piller ve elektrik-
elektronik aksamlarin tiimii giivenlik sartlar1 cergevesinde tasarlanmaktadir. Bu
nedenle malzeme secimlerinde segenek bulundugu takdirde manyetik olmayan
malzemelerin kullanilmasi yerinde olacaktir. Paslanmaz ¢elik gruplar1 i¢inde manyetik
olmayan alagimlar dstenitik paslanmaz geliklerdir. Ostenitik paslanmaz celikler de

alagimlarina gore kendi i¢inde gruplara ayrilmaktadir.

Krom ve nikel igeren paslanmaz ¢elikler AIST 304 ve AISI 304 L grubu celiklerdir.
AISI 304 paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi X5CrNil810 seklindedir. Piyasada
kolay bulunmasi, maliyetinin diisiik olmasi, kaynak Ozelliklerinin ve sekil
verilebilirliginin iyi olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. AISI 304 L paslanmaz ¢eligi
AISI 304 celigine gore daha diisiik karbonludur ve bu nedenle kaynak 6zellikleri daha
tyidir. Krom, nikel ve molibden i¢eren paslanmaz celikler AISI 316, AISI 316 L ve
AISI 316Ti gelikleridir. AISI 316 paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi X5CrNiMo17-
12-2 seklindedir. 304 serisine gore klorlu ortamlarda korozyona kars1 daha
dayaniklidir. 316 L ise X2CrNiMo18143kimyasal bilesenine sahip olup karbon orani
316 celiginden daha diisiiktiir. Bu da kaynak ¢alismalar1 gibi yiiksek sicakliklarda
korozyon agisindan daha basarili bir malzeme olmasini saglamaktadir. AISI 316 Ti
kalite ¢elik alasiminda titanyum elementi barindirmaktadir. Bu nedenle asinmaya kars1

diger geliklere gore daha direnglidir. (Bakircioglu 2013; Tehg 2011; Ciftgi 2004)
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17-4 Ph paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnci Ostenitik grubu paslanmaz geliklere
benzerdir. Bunun yani sira 1s1l islem uygulamalari ile mekanik 6zellikleri martensitik
celikler sinifina uygun hale getirilebilmektedir. Bu iki gruptan farkli olarak literatiirde
yerini almis olan ¢okelme ile sertlesebilen gelik grubunda bulunmaktadir. 15-5 Ph
paslanmaz c¢elikler ise malzeme formunda 17-4 Ph grubu celiklere gore daha iyi bir
yaptya sahiptir. Bu nedenle degisken yiiklerde tiim yonler degerlendirildiginde akma
dayanimlar1 ¢ok daha iyi seviyelerde gozlenmektedir. (“630 (1.4542) PH 17-4
Paslanmaz Celik 2022)

AISI 304 ve 316 grubu paslanmaz ¢eliklerin akma dayanim degerleri 17-4 Ph ve 15-5
Ph geliklere gore oldukga diisiiktiir. Ancak 17-4 Ph ve 15-5 Ph gelikler manyetik
ozellik barindirmaktadir. 316 Ti paslanmaz celigi ise diger seceneklere gore
hammaddede %80 fazla maliyet getirmektedir. Bu ¢eligin islenmesi icin de titanyum
isleyen firmalar secilmek durumunda olup maliyetlerinin yiikselmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle degerlendirmeye oncelikle 304 ve 316 serisi paslanmaz
celikler ile baglanmasi uygun olacaktir. Bu malzemelerin analiz sonuglarin yeterli
bulunmamasi durumunda 17- Ph ve 15-5 Ph c¢elikler ile analizlere devam edilerek

malzeme se¢imi gerceklestirilecektir.

Tablo 4. 1: Paslanmaz Celiklerde Mekanik Ozellikler Sartname Farklar

Akma oo

Kalite H’:S M_ukavemeti r%?ﬁ_”&)) ﬁ]e;lt(glzl_? I;'S(;"
min. (MPa)

304 S30400 |205 40 201

304 L S30403 |170 40 201

316 S31600 |205 40 217

316 L S31603 (170 40 217

17-4 Ph (H900) |S17400 | 1069 10 388

15-5 Ph (H900) |S15500 |1275 10 388

(“ASTM A240 Specification - Boltport Fasteners™ t.y.; “Stainless Steel Grades”
2013)

4.2.2 Malzemelerin Islenebilirlik Ozellikleri

Malzemelerin islenebilirligi farkli imalat yontemleri ile sekillendirilmeleri sirasinda
malzemelerin davranisina, talas kaldirma basarisina, ortaya ¢ikan iiriindeki yiizey
kalitesine ve takim kullanim oOzelliklerine gore degerlendirilmesi anlamina gelip,

malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile dogrudan baglantilidir. Malzemelerde
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kimyasal ozellikler cesitli alagimlarla, mekanik 6zellikler ise hem alasimlar hem de
mikro yap1 Ozellikleri ile degistirilebilmektedir. Bu islemler sayesinde metal
malzemeler grubunda bulunan her malzeme icin islenebilirlik 6zellikleri

iyilestirilebilir ya da degistirilebilir demek miimkiin olmaktadir. (Ozgatalbas, 2020)
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Sekil 4. 9: Tslenebilirligin Degerlendirilmesi.

(Smith, 1989)
Malzemenin islenebilirlik 6zelliklerini etkileyen faktorlerden biri de islenecek
malzemeye uygun takim ve isleme parametresi se¢imidir. Paslanmaz ¢eliklerin igleme
esnasinda deformasyon sertlesmesine ugramast da hem takim asinmasii hem de
ortaya c¢ikan 1siy1 arttirarak takim Omriinli azaltarak islenebilirlik kabiliyetini
diigirmektedir.  (Bakircioglu, 2013) Kesici takim geometrilerinin, parga
geometrilerinin ve kesme aninda verilen isleme parametrelerinin de islenebilirlik
tizerine etki ettigi bilinmekle birlikte her parca ve takim i¢in ayr ¢aligilarak optimum
kesme parametrelerinin elde edilmesi, dogru parga iiretimi, ylizey kalitesi ve maliyet
etkin bir iiretim i¢in 6nemli olmaktadir. (“ASM Handbook Volume 16: Machining -
ASM International” 2022) Bununla birlikte AISI 304 ve AISI 316 ¢eliklerde takim ve
kesme hizi ile ilgili parametrelerin dogru belirlenmesi ile, par¢anin islenmesi sirasinda
yorulma Omriiniin uzatilmasi, yiizey kalitesinin iyilestirilmesi gibi pek cok c¢ikti
alinabilecegi deneysel metotlarla kanitlanmistir. (Tekaslan ve Gerger 2009; Altinkaya
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ve Giillii 2008) Benzer sekilde yapilan ¢aligmalarla 17-4 Ph ve 15-5 Ph paslanmaz
celiklerin de tezgah, takim ve kesme parametrelerinin segimleri ile islenebilirlik
kabiliyeti artmaktadir. Malzeme iizerinde yapilmasi planlanan 1sil islem varsa bu
noktada sertlik degeri iyi degerlendirilmeli secimler bu degerlere uygun sekilde

yapilmalidir. (Yasar, Uzun, ve Korkut 2019)

4.2.3 Aday Malzemelerin Belirlenmesi

Malzeme mekanik 6zellik sartnameleri incelendiginde akma mukavemeti AISI 304 ve
AISI 316 kalite geliklerde L kalitelerine gore daha yiiksek goriilmektedir. Buna
karsilik AISI 304 L ve AISI 316 L kalite ¢eliklerin korozyona karsilik dayanimlari
daha yiiksek olmaktadir. Maliyet agisindan 316 sinifi ¢elikler 304 sinifi ¢eliklere gore
yaklasik %20 daha maliyetlidir. Ancak 316 ¢elik ile 304 kiyaslamasinda 316 serisinin
korozyon dayanimi daha iyi oldugu i¢in bu maliyete karsilik tasarima daha uygun

gorliinmektedir.

Paslanmaz ¢eliklerde islenebilirlik ile ilgili yapilan aragtirmalarda hem AISI 304 hem
de AISI 316 grubu celiklerin islenebilirligi uygun gériilmektedir. 17-4 Ph ve 15-5 Ph
malzemelerin dayanimlari ise dstenitik ¢eliklere gore ¢ok daha yiiksektir. Maliyetleri
316 grubuna gore yaklasik %50 daha fazla olmaktadir ve genellikle 1s1l islemli olarak
kullanilmaktadirlar. Islenebilirlik &zellikleri yapilacak olan iiretim segimleri ile
tyilestirilebilmektedir. Ancak 1s1l islemli malzemelerde hassas toleranslarin islenmesi

icin se¢im ¢aligmalarinin daha detayli yapilmasi gerekmektedir.

Piyasa deneyimleri sayesinde bu iki grup malzemeden de tornalama, frezeleme ve
delik delme tezgahlarinda geometrik toleranslar1 oldukca diisiik parcalar iiretilebildigi
bilinmektedir. Hem yapisal hem de termal olarak kuvvet ve yorulma analizleri
sonuglarina gore son degerlendirme yapilacak olup, Omiir isterleri géz Oniinde
bulundurularak oncelikle AISI 304 L ve 316 L smufi geliklerin degerlendirilmesi
uygun goriilmektedir. Bu celiklerin dayanim smirlarinin diisiik olmasi nedeni ile
analizlerde uygun bulunmamasi durumunda 17-4 Ph ve 15-Ph ¢elikler ile analizlerin

tekrarlanmas1 uygun olacaktir.
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4.3 Kaplama Secimi

Mekanizma pargalarinda aginma ve korozyon goz oniine alindiginda metal aksamlarda
kaplama uygulamalarinin degerlendirilmesi uygun olmaktadir. Kaplama prosesleri
genel olarak parca malzemesi ile kaplama malzemesinin mekanik ve kimyasal bag
kurmasi ile gerceklestirilmektedir. Bu nedenle her metal sinifi malzemeye

uygulanabilecek kaplama ¢esidi de farklilik gostermektedir.

Celik malzemelerde kaplama yontemleri mekanik kaplama, elektrolitik ve daldirma
yontemi ile kaplama, piiskiirtme yontemi ile kaplama olarak g¢esitlenmektedir.
Mekanik kaplamalar genellikle ¢elik bir malzemenin korozyon dayaniklilig arttirmak
amacl farkli bir metal ile kaplamas1 yontemidir. Elektrolitik ve daldirma yontemi ile
yapilan kaplamalarda elektrik akimi verilerek havuzlara daldirilan pargalarda sadece
mekanik degil kimyasal baglarin da kurulmasi ile homojen ve daha dayanikli
kaplamalar elde edilmektedir. Piiskiirtme yontemi ile kaplamanin bir diger ismi ise
detonasyondur. Bu yontemle yapilan kaplamalarda metal ylizeyine kaplanacak diger
bir metalin tozunun hizla ¢arpmasi sonucu niifuz ederek bir yapi elde edilmesi
amaglanmaktadir. Diger kaplama yontemlerine gore daha kalin ve yogunlugu yiiksek
kaplama ytlizeyleri elde edilebilmektedir. Genel olarak ¢elik malzemelere ¢inko, ¢inko
fosfat, mangan fosfat, kadmiyum, akimsiz nikel ve sert krom kaplama

yapilabilmektedir.

Cinko, ¢inko fosfat ve mangan fosfat kaplamalar genellikle parca yiizeylerini
temizlemek, korozyona karsi korumak ve metalleri boyaya hazirlamak icin
kullanilmakta olup kirilgan yapida kaplamalardir. Kadmiyum kaplama atmosferik
kosullara kars1 dayanikli bir kaplama olup anodik yapiya sahiptir. Bu yapis1 sayesinde
cizilme ya da asinmaya ugrasa bile altinda bulunan ¢elik par¢anin korozyona kars1
direncini korumasinda rol oynamaya devam etmektedir. Akimsiz nikel kaplama ise
korozyona kars1 dayanimi arttirmasinin yani sira kaplama yapilan parga iizerinde sert

bir tabaka olusturmaktadir.
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4.3.1 Ugcak Uzerinde Kullanilabilen Kaplamalar ve Ozellikleri

Ugak tizerinde bulunan ekipmanlarin kaplama se¢imlerinde bir¢ok faktoriin bir arada
incelenmesi gerekmektedir. Tasarimi yapilan her parca i¢in ekipman i¢i ve ekipman
biitlinii  degerlendirmelerinde elektrik iletkenligi, yildirimdan korunma, sinyal
etkilesimi gibi pek ¢ok ozellik tiim ugaklarda kayit altindadir. Tasarimi yapilan bir
par¢anin malzemesi uygun se¢ilmis olsa bile parca iizerine uygulanan kaplamalar

parca 6zelliklerinde biiyiik degisikliklere neden olabilmektedir.

Aski ekipmani isterlerinde i¢inde EMC (elektromanyetik uyumluluk) ve EMI
(Elektromanyetik parazit) parametreleri bulunmaktadir. Bu parametreler bir ucakta
bulundurulan tiim ekipmanlar i¢in gegerli olup, ugusun giivenli gergeklestirilebilmesi,
donanim ve ekipmanlarin dogru c¢alismasi gibi pek ¢ok konuda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Malzeme ve kaplama se¢imlerinde bu isterleri karsilayacak se¢imler
yapilmasi hayati 6nem arz etmektedir. Bu nedenle manyetik alan olusumuna etki

edebilecek bir kaplama secilmemesi gerekmektedir.

Aski ekipmam kilit mekanizmasi isterlerinin de bulundugu gereksinim setinde
kadmiyum kaplama yapilmasina izin verilmedigi agik¢a belirtilmektedir. Kadmiyum
kaplama genel olarak siyaniir i¢inde ¢oziinen kadmiyumun bulunduruldugu kaplama
havuzlarinda yapilmaktadir. Siyaniiriin insan dokusuna islemesi halinde zararlari telafi
edilememekte ve oOliimlere neden olmaktadir. Kadmiyum kaplamanin azaltilmasi,
styaniir kullaniminin azaltilmasi ve is saghig: giivenligi kapsaminda bir 6énlemdir. Bu

nedenle kadmiyum kaplama secenekler i¢inde bulundurulmamaktadir.

4.3.2 Aday Kaplamalarin Belirlenmesi

Aski ekipmani kilit mekanizmasinda karsilagilacak en 6nemli olaylar ani yiiklere
maruz kalma ve siirtinme ylizeylerinin bulunmasi olacaktir. Siirtiinme esnasinda
parcalarin aginmasi ve gerekli yiikler altinda dayanimi géz 6niinde bulundurularak ana
kilit parcasi i¢in paslanmaz celik malzeme secilmistir. Paslanmaz celikler iizerine
yapilabilen kaplamalardan ¢inko, ¢inko fosfat ve mangan fosfat kaplamalar kirilgan
bir yiizey olusturduklari i¢in ani yiiklemeler altinda dagilmasi ve istenen etki
vermemesi beklenen kaplamalardir. Bu nedenle uygulanabilecek kaplamalardan
akimli ve akimsiz nikel kaplamalar ile pasivasyon islemleri degerlendirilebilmektedir.
Nikel kaplamalarin elektrik iletkenligi ve 1si1l genlesme katsayisi celiklere gore

yiiksektir. EMC (elektromanyetik uyumluluk), EMI (Elektromanyetik parazit) isterleri
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geregi, elektrik iletkenligi 6zelligi ile manyetik alan olusturmaya yatkin bir malzeme
olan nikelin kaplama olarak kullanilmasi sakincali olabilmektedir. Isil genlesme
katsayisinin yiiksek olmasi ise ekipman i¢in daha 6nce belirlenmis olan -40 °C ile +50
°C arasinda degisen c¢alisma sicakliginda uzun Omiirlii bir kullanim1 olmayacagin

gostermektedir.

Aday malzemeler olan AISI 304 L, AISI 316 L, 17-4 Ph ve 15-5 Ph ¢eliklerde
korozyon oranlarinin diisiik olmasi ve bu ¢eliklerin korozif yiizey olusturmadan on
yillarca kullannominin goriilmiis olmasi ile ek kaplama ihtiyact bulunmadigi
bilinmektedir. (Fontana ve Staehle 2012; Alnajjar 2020) Yapilan degerlendirilmeler
ile aski ekipmani kilit mekanizmasi kaplama se¢iminin islenmis parga iizerinde
korozyon dayanim etkilerini daha da arttirmak ve talasli imalat sonras1 olusacak yiizey

gerilimleri indirgeme amacli pasivasyon islemi olmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Stres Analizleri ve Karsilastirma

Aski ekipmani kilit mekanizmasi iizerinde pargalarin 3 boyutlu tasarimi asamasinda
CATIA programi statik ve kinematik analiz modiilii ile ¢alisilmistir. Bu analizlerde
uygun goriilen kilit parcast modeli iizerinde yapilan iyilestirme ¢aligmalar1 ile

mekanizmaya uygun sonug veren en iyi par¢aya ulasilmaya caligilmistir.

Stres analizleri modellenirken deneysel c¢alisma verileri ile nilimerik veriler
karsilastirilmakta ve bu karsilastirmadan elde sonuglar ile ortalama stres degerleri
bulunmaktadir. (Yetmez, t.y.) Kullanilmakta olan analiz programlar1 da benzer sekilde
elde edilmis olan verilerden olusan genis bir kiitiiphane ile her bir malzeme i¢in belirli
yikler altinda davramislarini modelleyen algoritmalar barindirmaktadir. Bu
algoritmalar ile pargalarin geometrik sekillerine gore olusan yiizeyler ve diizlemlerde
bir ¢esit yiik hesab1 yapilarak, parcanin gergek yiiklenmede nasil davranacagi yaklasik

degerlendirme ile kullaniciya gosterilmektedir.

Analiz programlar1 temel olarak niimerik analiz yoluyla ¢éztimleme i¢in kullanilmakta
olup bu ¢aligma kapsaminda yapilan analizlerde sonlu elemanlar metodu olarak Von-
Mises kullanilmigtir. NX NASTRAN programina alinan parga iizerine mesh atilarak
yuk dagilimlarinin hesaplanmasi i¢in kafesler olusturulmustur. Bu islem sonrasi ¢elik
ana malzeme secilen parca tizerinde temel ylikler ile analiz calistirilmistir. Dogru mesh
say1s1 analizin gercege yakin sonu¢ vermesini saglamaktadir. Bu nedenle atilan mesh
sayist siirekli arttirilarak analiz tekrarlanmis ve sayidan bagimsiz olarak ayni sonucun

alindig1 modele ulagilmistir.
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Sekil 5. 1: Kilit Mekanizmas1 Analiz Mesh Yapisi.

Geometrik tasarimi tamamlanmig olan parcaya aday ¢elikler icin mekanik &zellik
tablosuna gore (Tablo 4.1) dayanim kriterleri atanmistir. Yapisal analizlerin
gerceklestirilmis oldugu NX NASTRAN programi iginde bulunan kiitiiphaneye
esneklik, sertlik, 1sil iletkenlik ve genlesme gibi tiim 6zellikler manuel olarak
eklenmistir. Analizlerin gergeklestirilmesi i¢in gergek yiikler olan 2500 N ve 5000 N
yerine, giivenlik katsayisi eklenmis yiikler kullanilmistir. Havacilik pargalarinda
genellikle giivenlik katsayilari 1,5 olarak alinsa da malzemenin ¢alisma kosullari,
malzeme giivenligi, olas1 yapisal hatalar ve beklenmedik durumlar géz 6niine alinarak
bu katsayinin 3 alindig1 bir¢ok yapisal eleman bulunmaktadir. Caligma konusu aski
ekipmani kilit ana pargasi hem yapisal hem de kritik par¢a siifindadir. Cevresel
kosullar, ugaktan ve silahtan gelen titresimler, atis ani yiiklemeleri gibi degisken
yiikler altinda 6000 ¢evrim ¢alisma belirlenmistir. Parganin toplam agirlik hedefi 1650
gr seklindedir. Tasarimi sonlandirilan modelde yapilan geometrik optimizasyonla
belirlenen agirlik yaklasik 950 g olmaktadir. Bu kosullarda dayanim agisindan en kritik
etken malzeme olacaktir. Secilen malzemenin belirlenen sartlarda ve dmiir isterlerine
uygun caligabilmesi i¢in emniyet katsayist 5 olarak belirlenmis ve parga iizerine etki

eden kuvvetler 12,5 kN ve 25 kN olarak uygulanmustir.
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plnmech_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min - 0.10, Max : 399.81, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

205.00
! 187.92
170.85
153.77
136.70
119.62
B 10255
85.47
68.40

51.32

[MPa]

I 34.25
1747

.

0.10 ‘

_

plnmech_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
nits =

3 =MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 205.00

187.92
170.85
153.77
136.70
119.62
mm 10255

85.47

Sekil 5. 2: AISI 304 ve AISI 316 Malzeme icin Analiz Sonuclari.

AISI 304 ve AISI 316 gelikler dayanim 6zellikleri bakimindan ayni olup, korozyon

ozelliklerinde farklilik gostermektedir. L serisi olan ¢eliklerde dayanimlarin daha

diisiik olmas1 nedeni ile dnce 304 ¢elik iizerinde analiz yapilmistir. Akma dayanimi

Tablo 4.1 uyarinca 205 MPa olarak atanmistir. Sekil 5.2°de goriildiigi tizere program

tarafindan analiz sonucu kirmizi renk ile gosterilen bolgelerde olusan kuvvetler akma

smirin1 - gecmistir. Bu sekilde alinan sonuglarda, belirtilen boélgelerde plastik

deformasyon olusmasi kaginilmazdir. Bu nedenle AISI 304 ve AISI 316 Kalite

paslanmaz celiklerin tasarim malzemesi olarak diisiiniilmesi miimkiin olmamaktadir.

L kalite ¢eliklerin akma dayanimlarinin 170 MPa olmasi1 dolayisiyla mevcut analizde

turuncu olan tiim bolgelerde de plastik deformasyon goriilecegi i¢in analiz yapilmasina

gerek duyulmadan segenekler arasindan elenmistir.
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Swess - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min £ 0.09, Max : 401.03, Units = MPa
Dedormation : Displacement - Nodal Magnitude

l 620.00

= 568.34
516.68
485,02
41336
361.71
310.05
258.39
206.73
. 155.07
I 103.41

51.75

Sekil 5. 3: SAF 2205 Malzeme icin Analiz Sonuclari

Analizin kontrolii i¢in aday olarak belirlenen malzemeden farkli olarak program
kiitiiphanesinden akma dayanimi 620 MPa olan SAF 2205 paslanmaz ¢elik segilerek
analiz tekrarlanmistir. Alinan analiz ile bolgesel yiik dagilimi ve kuvvetler kontrol
edilmistir. Analiz gorseline gore 600 MPa seviyelerinde akma dayanimina sahip
malzeme kullanilmas1 halinde sar1 ile gosterilen bolgeler yorulma kirilmalarina
sebebiyet verebilecek bolgeler olacaktir. Bu bolgelerde moment etkileri yogun olarak
gozlenmektedir. Ayrica bu analiz sayesinde olusan en biiyiik gerilmelerin yaklasik

olarak 400MPa-450 MPa araliginda olacagi belirlenmistir.
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Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.09, Max : 401.03, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1069.00
! 979.92
890.85
801.77
712.70
623.62
"i 53455
-
356.40
a 267.32
I 178.24
l 89.17

- —
0.09

[MPa]

Sekil 5. 4: 17-4 Ph Malzeme i¢in Analizi.
Akma dayanimi Tablo 4.1 uyarinca 1069 MPa olarak atanmig olan 17-4 Ph paslanmaz
celik malzeme icin yapilan analizde emniyet katsayis1 5 alinmis olmasmi da goz
oniinde bulundurarak giivenli bir sekilde c¢alisacak parca elde edilebilecegi

goriilmektedir. Akma sinirina hi¢ yaklagmayan malzeme iizerinde sar1 ile gosterilen

ve genellikle yorulma etkileri olusturan bolge bulunmamaktadir.
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éireéé = Ele-mem-N-o-dal. I'\v_erageé, \'/on-Mises
Min : 0.09, Max : 401.03, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1275.00
! 1168.76
1062.52
956.27
850.03
743.79
== 637.55
531.30
425.06
oy
= 212.58

106.34
. o —
0.08

[MPa]

Sekil 5. 5: 15-5 Ph Malzeme icin Analizi.

15-5 Ph paslanmaz ¢elik malzeme ile yapilmig olan analizde akma sinir1 Tablo 4.1
uyarinca 1275 MPa olarak belirlenmistir. Bu malzemenin i¢ yap1 6zellikleri sayesinde
farkli yonlerde daha iy1 yiik tasidig1 bilinmektedir. Bu nedenle momente maruz kalan

bolgelerde daha basarili sonuglar vermis olmasi beklenen bir durumdur.

5.2 Malzemenin Uretilebilirlik Acisindan Degerlendirilmesi

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde islenebilirligin oldukga yiiksek oldugu yapilan
arastirmalardan bilinmektedir. AISI 316 grubu celiklerin AISI 304 grubu celiklere
gore islenebilirlik agisindan daha zorlayici oldugu bilinmektedir. (Ozbek vd. 2015)
Buna ragmen dogru takim ve isleme parametreleri ile isleme yapildiginda oldukga
diisiik toleranslarda dogru parga elde etmek miimkiindiir. (Giirbiiz, Seker, ve Kafkas
2020, 316; Altinkaya ve Giillii 2008) 17-4 Ph ve 15-5 Ph kalite paslanmaz ¢eliklerde
ise islenebilirlik Ozellikleri yapilan 1s11  islemler neticesinde degiskenlik

gostermektedir. Isleme yapilacak olan malzemenin dogru tanimlamasi ile belirlenen
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isleme parametreleri sayesinde dogru parca elde edilebilmektedir. (Yasar, Uzun, ve

Korkut 2019)

Tablo 5. 1: Malzeme Secimi icin Eniyileme Tablosu.

AT .| Sertlik Brinell Eler.lebi.lirhk Karar
Malzeme UNS No M_ukavemetl maks (HRB) Seviyesi S
min. (MPa) (0-5)
304 S30400 205 201 4 4,079602
316 S31600 205 217 4 3,7788018
17-4 Ph (H900) | S17400 1069 388 3 8,2654639
15-5 Ph (H900) | S15500 1275 388 3 9,8582474

Malzeme secimini eniyileme metodu ile belirleyebilmek i¢in Tablo 4.1°de bulunan
akma mukavemeti ve sertlik degerleri alinmistir. Excel Solver iizerinden olusturulan
modelin sonuglarinin izlenmesi i¢in analiz sirasinda belirlenmis olan gilivenlik
katsayisina gore kullanilmamasi gereken malzemeler de tabloya aktarilmis ve
gorsellestirilmistir. ~ Islenebilirlik  seviyesi ¢alisma  kapsaminda  yapilan
degerlendirmelere gore atanmistir. Tiim aday malzemeler i¢in dogru parametreler
belirlendigi takdirde islenebilirligin miimkiin oldugu bilinmektedir. Ancak 17-4 Ph ve
15-5 Ph malzemelerde sertligin artmasi ile takim se¢imi ve parametre hesaplarinda
daha titiz davranilmasi gerekliligi bulunmaktadir. Bu nedenle seviye belirlenirken
AISI 304 ve AISI 316 kalite malzemeler icin seviye numarasi 4 verilirken digerleri

icin 3 verilmistir. Karar sayis1 belirlenirken olusturulan fonksiyon asagida verilmistir;

Akma Mukavemetixislenebilirlik Seviyesi
Sertlik

Karar Sayist = (5.1)

Karar Sayisi i¢in fonksiyon olusturulurken akma mukavemeti ve islenebilirlik seviyesi
kriterlerinin yiikksek olmasi pozitif etkisi, islemeyi zorlastirmasi agisindan
degerlendirilen sertlik degerinin negatif etkisi diisiiniilmistiir. Maliyet etkin bir
tretimin yapilmast goéz Onilinde bulunduruldugunda ilk prototiplerde miimkiin
oldugunca isterleri karsilayacak ve iiretimi gerceklestirilebilecek bir parca tasarlamak
esastir. Elde edilen sayilar iginde en biiyiik degere sahip olan 15-5 Ph kalite ¢eligin

secilmesi uygun olacaktir.

5.3 Imalat Yontemlerinin Degerlendirilmesi
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Tasarim asamasinda her mekanik par¢a i¢in imal edilebilirlii goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ayn1 parg¢anin farkli yerlerde ayni dogrulukta iiretilebilmesi igin
geometrik toleranslar kullanilmaktadir. Geometrik tolerans bir parcanin sadece
boyutlarini gostermek yerine diklik, paralellik, salg1 vb. 6zelliklerinin de belirtilmesini
saglamaktadir. Bu sayede tasarim, iiretim ve kalite kontrol birimleri arasinda firma
fark etmeksizin her deger ayni sekilde okunur ve dogru parga elde edilmesi

garantilenmis olur.

Celik malzemelerden parga tiretiminde talasli imalat, dokiim ve dovme gibi pek ¢ok
yontem kullanilabilmektedir. Bir tasarim parcasinin imalat yontemi belirlenirken hem
son {riiniin kullanim kosullarina cevap vermesi hem de dogru iiriin elde edilebilmesi
esit derece Onem arz etmektedir. Calisma konusu kilit ana pargasi geometrik sekil
bakimindan pek cok yontemle elde edilebilecek bir parca olup imalat yontemleri
degerlendirilirken Ol¢li toleranslar1 ve maliyet etkin {retim Oncelik olarak

distiniilmistiir.

Kilit pargas1 dayanim isterleri bakimindan malzeme bosluklar1 ve diizensiz ¢ekirdek
yapilar1 gibi olusumlarin izin verilemeyecegi kritik bir pargadir. Geometrik
toleranslart bakimindan ise dovme ya da dokiim yontemleri ile iiretilmesi durumunda
yart mamul olarak iirlin alinip, talasli imalat ile son hale getirilmesi gerekmektedir.
Dokiim yontemlerinde malzeme i¢ yapist nedeni ile hassas dokiim yontemleri ve 1s1l
islem prosesleri kullanilmasi gerekecektir. Dovme isleminde ise son proses olan talagh
imalat Once ylizey hazirlig1 ve 1s1l islem gerektirecektir. Seri imalat asamasinda parga
adetleri diisiiktiir. Bu nedenle kalip maliyetleri parca tiretim toplam maliyetlerini
oldukca yiikseltecektir. Tiim bu kosullar géz 6niine alindiginda pargalarin dogrudan
talag1 imalat ile liretilmesi, hem dogru parca iiretim sayisinin maksimumda tutulmasi

hem de diger seceneklere gore diisiik maliyetli olmas1 nedeni ile uygun olacaktir.

15-5 Ph paslanmaz celikler piyasada dolu c¢ap malzeme ve plaka olarak
bulunabilmektedir. Aski ekipmani kilit pargasinin et kalinligit 40 mm’dir. Bu ol¢ii
diisiiniilerek parcanin plaka seklinde dolu bir hammaddeden talasli imalat ile
iretilmesi uygun olacaktir. Bir parganin 6lgiileri liretim sonrasi hi¢gbir zaman teknik
resim ya da 3 boyutlu modelde tam verilen degerde ¢ikmamaktadir. Takim salgilari,
tezgah aynalarinda bulunan salgilar, sifirlama yapilan bolge gibi pek ¢ok etken tiretim
sonucu ortaya ¢ikan olgiileri etkilemektedir. Ayni sekilde bir parcanin tam boyunda

yapilabilecek hata oranini gosteren tolerans ile parga {lizerinde bulunan herhangi iki
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nokta arasinda bulunan mesafede yapilabilecek olan hata oranini gosteren tolerans
birbirinden farkli olabilmektedir. Bunun bir sonucu olarak tam boyda dogru islenmis

olan bir parga delik konumlar1 nedeni ile hatal1 olabilmektedir.

Parcalarda geometrik toleranslar1 belirlerken en ©Onemli nokta datum sec¢imidir.
Datumlar parcanin sifir noktasi olarak tanimlanirsa A datumu verilen ylizey ya da
koseye gore tlim Olgiiler verilebilmektedir. Bu kapsamda datumlar parcanin dogru
olacagi diisiliniilen bir ylizeyine atilirsa hem isleme hem de 6l¢lim siirecleri daha dogru
ve kolay bir hale gelmektedir. Aski ekipmani kilit parcasinda birbirine paralel iki
ylizey bulunmaktadir. Hammaddeden islenecek parga diisiiniildiigiinde bu yiizeylerden

birine A datumu atamak uygun olacaktir.

Sekil 5. 6: isleme Baslangi¢ Yiizeyinin Tasarim Asamasinda Belirlenmesi.

Dikdortgen seklinde kesilerek tezgaha baglanan parga malzemesinin bir yiizeyinden
tezgah tablasina paralel olarak freze ile talas kaldirildiginda diiz bir yiizey
olusturulmaktadir. Par¢anin islenen yiizeyi A datumu kabul edildiginde islenecek tiim

ylzeylerde dogru toleranslar1 yakalamak miimkiin olacaktir.

Kilit parcasinda bulunan delik, par¢anin ekipman dis kutusuna baglanmasini ve askiya
alinmasina saglayan pime denk gelmekte olup, konumu par¢anin dogru ¢aligmasi ve
mekanizmanin diger elemanlar: ile tam temasin saglanmasi agisindan 6nemlidir. Bu
oneme karsilik parca geometrisinin isleme agisindan zorlayici olacagi diistiniilerek
parcanin oturma yiizeylerinde uzatmalar yapilmistir. Bu sayede delik merkezinden dig
ylizeylere olan uzakliklarda toleranslar genis tutulmus ve + yone verilmistir. + yone
verilen toleranslar verildigi yonde parganin boyunun tolerans dahilinde daha uzun

islenebilecegini belirtmektedir.
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A datumu olusturulan parca bu datumdan tablaya bir fikstiir ile ylikseltilerek
baglandiginda dikey 5 eksen CNC merkezi ile rahatlikla islenebilecegi
diistiniilmektedir. Parga keskin koselerinde verilen radyuslar bir 6l¢ii kistast degildir.
Tim keskin koselerin tesviye islemine tabi tutulmasi talep edildigi i¢in gorsele

eklenmistir.

Dikey isleme merkezleri olarak bilinmekte olan 5 eksen tezgahlarin freze
versiyonunun iilkemizde kullanimi olduk¢a yaygindir. Ancak parganin iiretime
almabilmesi igin sadece isleme yapmak yeterli olamamaktadir. Uretim hatlarinmn
cikartacagi iriinlerin kalitelerini belirleyen standartlar arasinda ISO 9001 Kalite
Yonetim Sistemi en ¢ok bilinen ve en yaygin kullanilan sistemdir. Havacilik
ekipmanlarinda ise bir¢ok parca ve ekipman ISO 9001 standartlarinda iiretime uygun
degildir. Bunu yerine ¢ok daha genis kapsamli olan AS 9100 Kalite Yonetim Sistemi
uygulamalar1 gerekmektedir. AS 9100 Kalite Yonetim Sistemi, ISO 9001 Kalite
Yonetim Sistemi’nin havacilik gereksinimlerine gore detaylandirilmis bir versiyonu
olarak diisiiniilebilir. Bu sistemde parcanin islenecegi hammaddenin kalite uygunluk
ve test sertifikalari, isleme parametreleri, tezgah bilgileri, CNC isleme program
kodlari, detayli is emirleri, 6l¢iim raporlart ve yetkili operatdr bilgileri kayit altina
alinarak parga serileri her bir par¢a numarasi i¢in ayri takip edilmektedir. Bu sayede
karsilagilan bir hata sonucunda hatanin kaynagi daha dogru tespit edilebilmekte ve

uygunsuz durumlar diizeltilebilmektedir.

Ask1 ekipmani kilit parcasi gorevi nedeni ile kritik parca statiisiinde olup, AS 9100
Kalite Yonetim Sistemi kurallarima uygun bir sekilde iiretilmesi gereken
parcalardandir. Bu sertifikanin firmalara getirdigi mali yiikler nedeni ile 6zellikle
havacilik pargalar: iireten firmalarda kullanimi1 daha yaygindir. Sertifikasyon stireci,
bu prosesin firmaya uyarlanmasi ve getirdigi personel yiikii nedeni ile maliyetler

artmaktadir. Bu maliyetler ise parcalarin iiretimine dogrudan yansimaktadir.

Calisma konusu aski ekipman kilit mekanizmasimin kritik par¢a olmasi nedeni ile
getirdigi bu sorumluluklarin maliyetine yansimasi kaginilmazdir. Bu nedenle tasarim
asamasinda maliyet etkin Uretilebilmesi ve dogru liriin elde edilmesi amaglanarak

caligilmistir.
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5.4 Kilit Mekanizmasi Tasarimmin Malzeme, Kaplama ve Uretilebilirlik

Acisindan Degerlendirilmesi ve Tartisma

Aski ekipmani kilit mekanizmasi flize dikey atis langeri i¢in tasarlanmistir. Tasarim
kapsaminda langerin ekipman 0Ozellikleri, tasima ve birakmanin yapilacagi silah,
silahin ugaktan giivenli ayrilmasi igin gerekli olan kuvvetler ve ekipmanin kullanim

Omrii incelenmistir.

Fiize dikey atis langerleri ornekleri incelenerek, kullanimda olan langerlerin atis anmi
giicleri, ekipman yapisi, silah ara yiizleri ve bu ara yiizlerde olan etkilesimler
degerlendirilmis, tasarim kriterlerinde istenen ozellikler ile birlestirilerek tasarim
yapist olusturulmustur. Bu yap1 i¢inde bulunan kilit mekanizmasinin gorevleri ve

kullanim kosullar1 detaylandirilmistir.

On tasarim modeli olusturan parcanm, tasiyacagi yaklasik yiikler ve kullammda
bulunan 6rnek mekanizmalarin incelenmesi sonucu ¢elik hammaddeden iiretilmesi
gerekliligi belirlenmistir. Askeri standartlar uyarinca aski ekipmanlarinin belirlenmis
tasarim yontemleri arastirilarak silah ekipman arasinda giivenli ayrilma icin
standartlastirilmis ivme ve kuvvet degerleri alinarak aski kancalari {izerinden kilide
yanstyan kuvvet degerlendirilmistir. Kilit parg¢asinin etkilenecegi en biiyiik kuvvetlerin
atig aninda olustugu degerlendirilmis ve parga {izerine ayni anda yansiyan yiiklerin
biiytikliikleri 2500 N ve 5000 N olarak belirlenmistir. Kullanilmakta olan tasarim
programinda parca Tlizerine ¢elik hammaddesi atanarak geometrik tasarim
olgunlastirilmistir. Celik genel dayanim ozellikleri ile mekanizma iizerinde uygun
calistig1 goriilen kilit pargast i¢in isterleri karsilayan nitelikte malzemenin secilmesi

asamast geg¢ilmistir.
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Sekil 5. 7: On Tasarim Modeli ve Bitmis Tasarim Modeli.

Kilit mekanizmasi 6zelinde yapilan malzeme se¢iminde oncelikle aday malzemeler
belirlenmistir. Bu malzemeler ekipman ve ugak isterlerinden gelmekte olan manyetik
ve elektriksel gereksinimler, ekipmanin diger parcalarina ait malzemeler ile ¢alisma
uyumu, yapisal dayanimlari, ¢evresel kosul dayanimlari ve islenebilirlik 6zelliklerine
gore smiflandirilmigtir. Yapilan siniflandirma ve analizler iginde 6zelliklere uygun

olan 17-4 Ph ve 15-5 Ph kalitelerde paslanmaz gelik tespit edilmistir.

NX NASTRAN programui ile yapilan analizlerde par¢anin davraniglar1 gozlenmistir.
Hareket halinde parca iizerine yansiyan yiikkler emniyet katsayilart ile
degerlendirilmistir. Sonuglar incelenerek yiik detaylari ve gerilimler tespit edilmis, bu

degerlere uygun dayanimlar elde edilmesi adina aday malzemeler degerlendirilmistir.

Parcanin {iretilebilmesi i¢in malzemelerin islenebilirlik o6zellikleri incelenmistir.
Imalat yontemleri, parcanin geometrik toleranslari bakimindan dogru iiriin elde
edilebilmesi, yapilacak islemler ve maliyetler acisindan incelenmistir. Inceleme
sonucu liretim yontemi talasli imalat olarak degerlendirilmektedir. Dokiim ve dovme
gibi imalat yontemlerinin getirdigi kalip maliyetleri haricinde, imalat proseslerinin
takibi de kalite isterleri bakimindan gereklidir. Bu gereklilik sonucu hammadde, yar1
mamul ve parca lizerinde yapilmasi gereken tiim islemlerin denetimi ve kayit altina
alinmas1 kendi iginde farkli riskler barindirmaktadir. Parganin iiretiminde geometrik
sekil ve calisma kosullar1 bakimindan son iiretim prosesinin talagli imalat olmasi
gerektigi degerlendirilmistir. Bu noktada riskleri azaltmak ve dogru iiretilen parga
sayisint arttirmak amagli Uretim yoOnteminin talagli imalat olmas1 gerektigi

diisiiniilmektedir. Bu imalat yonteminde tezgah se¢imi, takim se¢imi ve isleme
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parametrelerinin dogru belirlenmesi ile tasarim kriterlerini yerine getirecek nitelikle

parga {liretiminin miimkiin oldugu belirlenmistir.

Elde edilecek parcanin 6miir isterlerinin karsilanmasi, ugak gereksinimlerine uygun
olmas1 ve par¢anin korunmasi i¢in uygulanabilecek kaplamalar degerlendirilmistir.
Ucak ve ekipman isterleri lizerinden yapilan incelemelerde kaplamanin etki edecegi
tim faktorler géz Oniine alinmistir. Malzeme se¢imi asamasinda kriterlere uygun
goriinen parcgalarin kaplama sonrasi ayni kriterleri karsilamayacak fiziksel 6zelliklere
erismesi degerlendirilmistir. Kaplama prosesinin gerekliligi ve uygulanabilecek
kaplama tiirleri belirlenmistir. Parca tasariminda ele alinan konularin bir biitiin olarak
goriilmesi ve nihai triinde elde edilecek sonuglarin ele alinmasi ile dogru iiriine
ulagilabilecegi degerlendirilmistir. Tasarim asamalarinda kullanilan girdiler Sekil

5.8’de model halinde sunulmaktadir.
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Sekil 5. 8: Tasarim Girdileri Modellemesi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda yapilan ¢alismada aski ekipmani kilit mekanizmasi tasarim

stireci gergeklestirilmistir. Tasarimin gergeklestirilebilmesi i¢in géz Oniine alinmasi

gereken konular i¢inde calisma kosullari, ugak isterleri ve Omiir gereklilikleri

degerlendirilmistir. Geometrik olarak kilit parcasi tasarlanmis olup bu parga icin

malzeme se¢imi, Uretilebilirlik ve kaplama degerlendirilmistir. Tasarim agamalarinda

elde edilen bulgular asagida maddeler halinde sunulmaktadir;

Ask1 ekipmanlarinin genel tasarim kriterlerinde yiik hesaplamalari yapilirken
askeri standartlardan yararlanilarak ekipman tipi ve atis yapilacak silaha gore
ayrilma yiiklerinin segilebilecegi ve mekanizma tasariminda en biiytiik yiiklerin

buradan yola ¢ikarak hesaplanabilecegi tespit edilmistir.

Parca geometrik tasarim siirecinde mekanizmanin bir biitiin olarak c¢aligmasi
icin 6n modelleme ve tasarim gelistirme asamalarinda malzeme tipinin
secilmesinin tasarimin sonug¢lanmasi bakimindan biiyiilk Onem arz ettigi

goriilmiistiir.

Tasarimin gelistirilmesi agamasinda kilit parcasi i¢in hafifletme ¢aligmalarinin
taginan yiiklerden ¢ok Omiir iizerine etki edebilecegi diisiiniilerek korozyon
ylizeylerinin azaltilmasi adina donme eksen pimi deligi haricinde pargada

bosaltma yapilmadan tasarima devam edilmesi gerektigi degerlendirilmistir.

Malzeme secimi sirasinda parga Omiir isterleri, islenebilirlik kabiliyetleri ve
parca iiretiminin maliyet etkin bir sekilde siirdiirtilebilirligi degerlendirilmistir.
Aday malzeme olarak AISI 304, AISI 316, 17-4 Ph ve 15-5 Ph Kkalite

paslanmaz celik malzemeler secilmistir.

17-4 Ph ve 15-5 Ph kalite malzemelerin dayanim 6zelliklerinin parga igin
yeterli oldugu analizler sonucu goriilmiistiir. Paslanmaz ¢elik malzemelerin
iiretiminde alasima eklenen metallerin elde edilen malzeme iizerine etkileri
degerlendirilmis hem mekanik hem de korozyon dayanim &zellikleri diger
aday malzemelerden daha iyi oldugu igin 15-5 Ph kalite paslanmaz celik se¢imi
ile parcanin daha uzun siire bozulmadan ¢aligsabilecegi tespit edilmistir.
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Parga iiretimi i¢in imalat yontemleri degerlendirilmis ve dogru {iriiniin maliyet
etkin bir sekilde tiretilmesi i¢in talagli imalat yonteminin uygun oldugu tespit

edilmistir.

Aday malzemeler ig¢in islenebilirlik oOzellikleri degerlendirilmistir.
Islenebilirlik kabiliyetinin tezgah, takim ve kesme parametreleri secimi ile

dogrudan ilgili oldugu goriilmiistiir.

Parca iizerine yapilabilecek kaplama tiirleri degerlendirilmistir. Dayanimi
arttiracak olan nikel kaplamalarin elektrik iletim kabiliyeti nedeni ile ucak
gereksinimlerinden gelen manyetik alan olusumlar1 kosullarini bozabilecegi
degerlendirilmistir. Par¢a temizligi ve talagh imalat sirasinda olusabilecek
ylizey gerilmelerinin giderilmesi amagli parga lizerinde pasivasyon prosesi

yapilabilecegi degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen veri ve deneyimlere gore su oneriler yapilabilir;

Hava araglar1 aski ekipmanlari kilit mekanizmasi tasarimlarinda askeri
standartlardan elde edilen ara yiiz yiikk ve ivme verileri kullanilarak yiik

hesaplar1 yapilabilir.

Kilit ana pargasi tasarim optimizasyonunda i¢ bosaltma yapilmadan parga
geometrisi degistirilerek gelistirme yapildiginda korozyon dayanimi ve dmiir

isterlerini karsilama agisindan daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Malzeme se¢imi sirasinda benzer ekipmanlar ve mekanizmanin birlikte
calisacagi diger elemanlar incelenerek malzemenin ana grubunun belirlenmesi

ve bunun {izerine tasarimin devam etmesi kolaylik saglayabilir.

Aday malzemeler belirlenirken tasarlanan mekanizmanin gereksinimleri goz
onilinde bulundurularak aday malzeme sayisi diisiiriilebilir ve boylece analiz
stireleri dahil pek ¢ok siire¢ kisaltilarak tasarimin daha dogru ve hizli ilerlemesi

saglanabilir.

Islenebilirlik dzellikleri segilen malzeme iizerinde uygulan imalat ydntemleri

ve bu yontemlerde kullanilacak parametrelerin iyi segilmesi ile arttirilabilir.

Imalat yontemi belirlenirken, arastirilan  yOntemlerin  gereklilikleri
degerlendirilerek maliyet etkin iiretim kosullar1 tasarim asamasinda

belirlenebilir.
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Kaplama se¢imi yapilirken istenilen fiziksel 6zelliklerin yani sira parganin

kullanim yeri géz oniine alindiginda daha uygun segimler yapilabilir.

Asmma dayanimi gozetilen parga tasarimlarinda Fiziksel Buhar Biriktirme

(PVD) yontemi ile kaplanmas1 degerlendirilebilir.

Teknoloji ve uygulama gelistirmeleri ile dayanim degerleri yiikseltilmekte olan
toz metallirjisi, uygun olan pargalar i¢in iiretim yontemi olarak

degerlendirilebilir.
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