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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KUTLE GECIKMELI GERi TEPME PRENSIiBI iLE CALISAN 9x19mm
OTOMATIK TABANCANIN, MEKANIZMADAN KAYNAKLI GERi TEPME
KUVVETININ VE ENERJISININ BELIRLENMESI, GERIi TEPME SONUM
MEKANIZMASININ TASARIMI, DINAMIK ANALIZI VE OPTIMiZASYONU

Orhan KOC

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman
Doc¢. Dr. Mustafa TINKIR

2024, 42 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Mustafa TINKIR
Doc. Dr. Umit ONEN
Dr. Ogr. Uyesi Erdi GULBAHCE

Atesli silahlarda geri tepme, tasarimcilar agisindan her zaman Onemli bir konu olmustur.
Tasarimin, geri tepmesini diistirmek igin ¢aligmalar yapilmis, azaltilan geri tepme yontemleri basari olarak
degerlendirilmistir. Yapilan bu ¢alismada kiitle gecikmeli geri tepme prensibi ile ¢alisan 9x19 mm otomatik
tabancanin geri tepme enerjisinin azaltilmas1 amaglanmustir.

Calisma kapsaminda soniim mekanizmasina sahip olmayan yalin silahin mekanizmasinin teorik
hizi momentumun korunumundan hesaplanmistir. Agir ¢ekim kamera kaydindan PFV programinda
mekanizmanin deneysel hizi hesaplanarak, hizlar ve enerjiler karsilagtirtlmistir. S6niim mekanizmasinda
kullanilmak tizere silahin geometrik kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak tasarlanan ve deney i¢in imal
edilen 9 farkli soniim yaymin tel capt ve yay merkez ¢apina gore yay sabiti denkleminden yay sabitleri
Matlab/Simulink ortaminda hesaplanmigtir. S6niim mekanizmasina sahip silah mekanizmasinin hareket
denklemi, Lagrange metodu kullanilarak modellenmistir. Matlab/Simulink ortaminda modellenen hareket
denklemi tizerinden séntimlii silah mekanizmasinin hizlari, farkli soniim yaylari kullanilarak teorik olarak
hesaplamistir. imal edilen séniim yaylari ile agir cekim video kayitlarindan mekanizmanin farkli yaylar
etkisinde ki deneysel hizlar1 hesaplanarak teorik hesaplar ile kargilagtirtlmigtir. Neticede mekanizmanin
geriye carpma hizini, silahin saglikli calismasimi engellemeyecek Olciide en ¢ok azaltan soniim yaylari
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Tabanca, Geri Tepme, Agir Cekim Kamera, Soniim
Mekanizmasi, Soniim Yay1, Deneysel ve Teorik Hesaplamalar



ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINATION OF MECHANISM-INDUCED RECOIL FORCE AND
ENERGY of A 9x19mm AUTOMATIC GUN WORKING WITH MASS-
DELAYED RECOIL PRINCIPLE, DESIGN, DYNAMIC ANALYSIS, and
OPTIMIZATION OF THE DAMPING RECOILING MECHANISM

Orhan KOC

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE PHILOSOPHY
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor
Doc¢. Dr. Mustafa TINKIR

2024, 42 Pages

Jury
Dog¢. Dr. Mustafa TINKIR
Doc. Dr. Umit ONEN
Dr. Ogr. Uyesi Erdi GULBAHCE

The recoil in firearms has always been a significant concern for designers. Efforts have been made
to reduce recoil, and the success of mitigating recoil is considered a notable achievement in firearm design.
This study focuses on reducing energy of a 9x19mm automatic pistol working with mass-delayed recoil
principle.

In the scope of this research, the theoretical velocity of the mechanism of a basic firearm without
a damping mechanism was calculated based on the conservation of momentum. The experimental velocity
of the mechanism was determined from high-speed camera recordings using the PFV program, and
velocities and energies were compared. For use in the damping mechanism, nine different damping springs
were designed, considering the geometric conditions of the firearm, and the spring constants were
calculated in the Matlab/Simulink environment based on the spring constant equation for different wire
diameters and spring center diameters. The motion equation of the firearm mechanism with a damping
mechanism was modeled using the Lagrange method. The velocities of the damped firearm mechanism
were theoretically calculated using different damping springs based on the modeled motion equation in the
Matlab/Simulink environment. Theoretical calculations were compared with experimental velocities of the
mechanism under the influence of different springs, obtained from slow-motion video recordings.
Ultimately, the damping springs that most effectively reduced the recoil velocity of the mechanism without
impeding the healthy operation of the firearm were evaluated.

Keywords: Automatic Pistol, Recoil, Slow-motion Camera, Damping Mechanism, Damping
Spring, Experimental and Theoretical Calculations
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1. GIRIS

Insanoglunun varolusundan bu yana avlanma ve savunma amagcli bir¢ok arag
gerec tarih boyunca icat edilmistir. Insanlik tarihinin ilk zamanlarinda oldukca ilkel
savunma araclar1 vardi. Kesici ve delici araclar ile av ve savunma ihtiyaglar
saglaniyordu. Teknik agidan bakildiginda potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye ¢eviren ok
ve yay gibi icatlar ile hedef unsura yaklasmadan belli bir mesafeden kullanilan araglar
digerlerine gore daha kullanish ve etkili olmaya basladi. Oyle ki avin1 uzaktan dldiirme
yetenegi mevcut ekolojik egemenligimizin yapitaglarindan biridir. MO 8000’den
baslayan bu siire¢ insanoglunu menzilli silahlara ilgisini géstermektedir.(O’Driscoll ve
Thompson, 2018)

Komiiriin potasyum nitrat ile etkilesimi ilk olarak 9.yy. da Cin’de kesfedildi ve
hizla ilkel patlayicilar tarih sahnesine cikti.(Gray ve ark., 1982) Onceleri infilak
ettirilerek ¢evresel bir yikim amaciyla kullanilan ilk baruttan imal edilen bombalar daha
sonra firlatmak i¢in kullanilmaya baslandi. Bu firlatma isi yani kiitleye hiz kazandirmak
daha sonralar1 ok ve yayin yerini almaya basladi.

Modern ¢aglarin baglarinda silah sistemlerinin atalar1 tarih sahnesine ¢ikti. Birgok
caligma sitili vardi. Tarihteki ilk ateslemenin ardindan silahlar gelismeye basladi. Kibritli
tifekler bunlarin ilk 6rnekleriydi. Cakmakli tiifeklerle bu ilerleme devam etti.(History of
the firearm - Wikipedia, 2021) Basit sekilde ¢alisan bu silahlar barut ve merminin
namluya yiiklenmesinin ardindan bir atesleyicinin atim yatagina kivilcim atmasiyla

calisiyordu. Kivileim ile alev alan barut mermiyi hizlandirarak hedefe gonderiyordu.

Sekil 1.1 Cakmakl1 Tiifek



1.1. Otomatik Tabancalar

Silahlarin tarihsel gelisimi incelendiginde insanoglunun bu icad1 fazlasiyla sevdigi
anlasilmaktadir. Giiniimiizde dahi gelisimi devam etmekte olan silahlar bir¢ok farkli dala
ayrildi. Uzak mesafe atiglari igin tasarlanan keskin nisanci tiifeklerinden yiiksek atig
hizlarina sahip otomatik tiifeklere kadar bir¢ok dala evrildi. Artik ¢ok ¢esitli durumlarda
kullanilan silahlar mevcut. Yiiksek kalibre fisekler atesleyebilen silahlar, duvarlar
yikabilmekte, gelisen fisekler sayesinde duvari deldikten sonra arkasinda infilak ederek
sarapnel sacabilmektedir.

Silah tiirlerinde 6nde gelenlerden bir tanesi de tabanca fiseklerini kullanan ve
omuzdan ateslenen otomatik tabancalardir. Yapisi itibari ile kisa tiifeklerdir. Amaglari
kisa mesafe kullanim durumlarinda ve mesklin mahal operasyonlarinda hem atis giicli
hem de portatiflik saglamaktir. Diinya tarafindan ‘SMG (submachine gun)’ olarak
adlandirilir.

Ik otomatik tabanca 1918 yilinda Theodor Bergmann tarafindan MP18 adi ile
gelistirildi. 9x19 Parabellum fisek ile ¢alisan bu silah |. Diinya Savasinda kullanilan tek
otomatik tabancadir. Otomatik olarak c¢alisan bu silah doneminde oldukca dikkat

cekmisti.(Submachine gun - Wikipedia, 2018)

Sekil 1.2 MP18 ilk Otomatik Tabanca

Otomatik tabancalar mesk(in mahalde, kentsel alanlarda olmasi muhtemel
catigmalarda kullanilir. Bu tip durumlarda silahin isabet ylizdesinden ¢ok hedefe kisa
siirede ¢ok sayida atig yapmak amaglanir. Bu durumda otomatik tabancalar bu amag icin
oldukca elveriglidir. Ayrica kullanilan tabanca fisekleri saldir tiifeklerinde kullanilan
fiseklere gore daha yavas ve daha az delici oldugundan sivillerin bulundugu ortamlarda

riski en aza indirir.(Submachine gun - Wikipedia, 2018)



Mesk{in mahal operasyonlar1 100m’ye kadar olan mesafelerde, gruplar arasinda
gerceklesen gatismalardir. Genellikle gruplardan birisi su¢ unsuru olup kapali bir alanda
ev, okul, aligveris merkezi veya dar yerlesim bdlgeleri gibi bir alana konuslanirlar.
Giivenlik kuvvetleri, sugun ve su¢lunun bertaraf edilmesi i¢in bolgeye zorla girer ve
unsurlart etkisiz hale getirir. Diinyada bu tir operasyonlar CQC/CQB olarak

isimlendirilir.(Close-quarters combat - Wikipedia, 2011)

Sekil 1.3 Polis Ozel Harekat Ekibi Mesk{in Mahal Operasyonu

Otomatik tabancalar genellikle zirh delici 6zelligi olmayan fiseklerle ¢alisirlar. Bu
durumda ¢elik yelek gibi viicut zirhlarin1 delemezler. Bu onlar i¢in bir dezavantaj olsa da
bazi otomatik tabanca modelleri zirh delici tabanca mermilerine 6zel olarak tasarlanip
tiretilmislerdir. Buna MP7 6rnek olarak verilebilir. Yine de tabanca fisekleri dolayisiyla
otomatik tabancalar saldir tiifeklerine nazaran menzilde ve isabette yetersiz kalmaktadir.

Kullanimi menzil agisindan 6zellikle sinirlidir.(Submachine gun - Wikipedia, 2018)

Sekil 1.4 HK MP7 Otomatik Tabanca



1.2. Baz1 Kilitleme Mekanizmalari

Atesli silahlarda ilkel modellerden buyana temel prensip barutun alev alarak mermi
¢ekirdegine hiz kazandirmasidir. Kazandigi hiz ile mermi ¢ekirdegi hedefe dogru yol alir.
flkel tiifeklerde nce namlu barutla doldurulur ve ardindan mermi cekirdegi yani misketi
veya sekil verismis kursunu namlu agzindan namlu dibine iteklenerek sikistirilir ve
patlamanin etkisi artirilmaya calisilirdi. ilkel silahlarda namlu agzindan dolum yapildig
icin namlunun atistan sonra ag¢ilmasina gerck kalmiyordu ve olduk¢a basit sekilde
calisiyordu. Daha sonralar1 bu doldurma islemi yavas kalmaya basladi, barut ve mermi
¢ekirdegini bir arada tutan kompleks bir yapi icat edildi. Giinimiiz fisekleri bu
cabuklasma ihtiyacina cevap olarak dogdu ve bircok amagta fisek tasarlandi. Otomatik
tabancalar bulunabilirligi yiiksek, imalat1 kolay ve ucuz oldugundan dolay1 genellikle
9x19 Parabellum fisegini kullanirlar. Neredeyse ayn1 avantajlara sahip ve olduk¢a yaygin
farkli figeklerde kullanilmaktadir. 9mm fisek George Luger tarafindan 1902 yilinda
tasarlandi. O giinden buyana birgok iilkenin standart tabanca figegi oldu.(Curtis, 2010)

Sekil 1.5 Fisegin Kesit Resmi

Gelisen mermi teknolojisiyle birlikte silahlarda gelisim gostermeye bagladi.
Kompleks haline gelen fiseklerin kullanildiktan sonra kovanin silahtan tahliyesi ve dolu
fisegin atim yagina siirlilmesi ¢esitli mekanizmalar ile saglanmaya baslandi. Ayni
zamanda silahin giivenli ve performansl ¢alismasi icin kilit mekanizmalar icat edildi.
Bu kilit mekanizmalari tiim silah sistemleri i¢in kullanilmaya basland. ilkel tiifeklerde
bu kilit mekanizmalarina ihtiyag¢ yoktu ¢linkii namlu zaten tek yonliiydii. Gaz ve fisek tek
bir agizdan ¢ikabiliyordu.

Kompleks fisekler ile silahlar gitgide pratiklesmeye basladi. Ingilizcede ‘Bolt
Action’ seklinde tabir edilen siirgiilii mekanizmali silahlar gelistirildi. Namlu igerisine
stiriilen fisek, mekanizmanin el ile siiriilerek kitlenmesiyle ¢aligir. Siirgiilii mekanizmali

tiifekler eski tip silahlara gore oldukga pratik ve isabetlilerdir.



Sekil 1.6 Mauser, Bolt Action Tiifek

Sekil 1.2 Mauser Mekanizmasi

Stirgiili  mekanizmali tiifeklerin, mekanizma kilitlerinin otomatik ag¢ilmasi
saglanarak doner kilitli mekanizmalar icat edilmistir. Bu silahlarin mekanizmalar1 bir
tahrik mekanizmasi ile hareket ettirilerek mekanizma kilidinin kendisinin a¢masi
saglanmaktadir. Zamanlama olarak ele alacak olursak; tetik ¢ekilir, horoz serbest kalir ve
igneye vurur, igne hizlanarak fisegin kapsiiliine vurur, kapsiil alev alir ve barutu atesler,
barut yanarak sicak gaz meydana getirir, genlesen sicak gaz ¢ekirdegi namlu igerisinde
hareket ettirerek firlatir, namlu {lizerinde bulunan gaz deliginden gaz odasina sicak gaz
dolar(gaz-piston tahrik mekanizmali bir tiifek oldugunu varsayarsak), gaz odasinda
genlesen gazlar pistonu hareket ettirir, piston mekanizmay1 harekete gecirir, mekanizma
geriye cikarken kovani silahin disina atar ve horozu tekrar kurar, mekanizmanin geri
hareketiyle sikisan irca yayr mekanizmay1 geri yerine itekler ve bu sirada mekanizma

sarjorden dolu bir fisegi atim yatagina siirer ve kilitleri kapatir. Silah boylece ikinci bir



atima hazir hale gelir. Bu sisteme 6rnek olarak bir¢ok silah gosterilebilir. Bazilarini
sayacak olursak; MPT76, AK47, AR15, G36, TAR21, SCAR, CZ BREN gibi silahlar

sOylenebilir. Doner kilitli mekanizmalar otomatik tabancalarda da kullanilmaktadir.

Sekil 1.3 Doéner Kilitli DI AR15 Mekanizmast

Silindir gecikmeli geri tepme prensibi ile ¢alisan diinya lizerinde gosterilecek
silahlarin sayis1 fazla degildir. Ama az olmasina karsin oldukca popiiler ve liretim adedi
olarak fazla olan silahlar vardir. Bunlarin en iinliileri Alman HK firmasina aittir. Tiirk
ordusunun da uzun yillar kullandigt G3 ve MP5 bu kilit-geciktirme sistemiyle
calismaktadir. Bu sistemde de amag doner kilitle aynidir. Cekirdek namluyu terk edinceye
kadar mekanizma kapali kalmalidir. Boylece hem giivenli hem isabetli atiglar yapilir.
Doner kilitten farki ise mekanizmanin kitleme iglemini iki adet silindir ile yapiyor

olmasidir.

Cartridge Bolt head Locking piece Firing pin
. T P
e
Barrel Barrel extension Lecking roliers Bok head carrier

Sekil 1.9 Silindir Gecikmeli Mekanizma

Silahlarda tasarima gore bir¢ok farkli kilit ve tahrik mekanizmalar1 mevcuttur. Bu
kilit mekanizmalar1 arasinda bahsedilenler, tasarlanip kullanilmis olanlar arasinda
kullanilmaya devam edenlerdir. Baz1 tasarimlar gerek maliyet gerekse sistemin
kullanilabilirligi agisindan digerlerinden geri planda kaldigindan silah tasarimlarinda
tercih edilmemistir. Baz1 kilit mekanizmalar1 ise ucuz ve saglikli ¢alistigindan dolay1

gilinlimiiz silahlarinda ¢okga kullanilmaktadir.



1.3. Kiitle Gecikmeli Geri Tepme

Kiitle gecikmeli geri tepme prensibi ile ¢alisan silahlarda geometrik olarak
herhangi bir kilit bulunmaz. Donerek veya silindir kilitlemeli olarak ¢alismaz. Genellikle
tek parca bir kiitlenin, kiitlesinin verdigi avantajla ¢alisirlar. Oyle ki daha &nce doner kilit
boliimiinde bahsettigimiz, silahin ¢alisma zamanlamasi ve c¢alisma olaylart bu tip
mekanizmali silahlar i¢inde gecgerlidir. Bu tip silahlarin farki, gaz-piston mekanizmasi
gibi bir tahrik mekanizmasina ihtiyag duymamasidir. Eger zamanlama ve calisma
olaylarindan bahsedecek olursak; tetik cekilir, horoz diiser ve igneye hiz kazandirir, igne
kapsiilii atesler ve barut alev alir, ¢cekirdek namludan gegerek hedefe yol alir, patlama
etkisi ile mekanizma acilir ve strok sonuna giderken bos kovani atar, horozu kurar, sikisan
irca yay1 mekanizmayi yerine itekler ve mekanizma yerine giderken sarjorden fisek alarak
atim yatagina siirer ve silah atiga hazir hale gelir.

Bu mekanizmada kilit bulunmama sebebi mekanizmanin kiitlesinden dolay1
harekete, cekirdege gore gec baslamasidir. Yani patlama gerceklestikten sonra ¢ekirdek
namludan ¢ikincaya kadar mekanizma harekete gegmez. Gegmeme sebebi kiitlesinin
¢ekirdege gore ¢ok biiyiik olmasidir. Bu durum momentumun korunumu ile agiklanabilir.
Baslangicta hareketsiz olan m1 ve m2 kiitlelerinin arasinda itici kuvvet olusur. Zit yonlere
vl ve v2 hizlariyla harekete baslarlar. Kiitleler ayni1 dogrultuda hareket ederler ve
slirtiinmesiz olduklari varsayilir. Bu durum asagidaki denklemde gosterilmistir.(Mizuno

ve ark., 1999)
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Sekil 1.10 Patlamanin Sematik Gosterimi



Huglu Savunma’nin makineli tabancasi Mohag da bahsedilen prensibi kullanarak
calismaktadir. Silahin mekanizmasinda herhangi bir kilit bulunmamaktadir ve

mekanizma sahip oldugu kiitle ile geciktirme saglamaktadir.

Sekil 1.4 Huglu Savunma Mohag¢ Makineli Tabanca

Yapilan ¢alismadan kiitle gecikmeli mekanizmanin agirligr ve fisek bilgileri
kullanilarak mekanizmanin teorik hizi momentum korunumundan hesaplanmistir. Atig
deneyleri yapilarak agir ¢ekim kamera kayitlari iizerinden deneysel geri tepme hizlar
Ol¢iilmiistiir. Ayrica silah mekanizmasinin matematiksel modeli Lagrange metodu ile
modellenmis ve Matlab/Simulink ortaminda imal edilen ger¢ek soniim yay katsayilarina
gore hizlar1 elde edilmistir. Hesaplanan teorik ve deneysel hizlardan hiz ve enerji
karsilagtirmalari yapilmistir. Soniim mekanizmasinda kullanilan farkli rijitlikteki yaylarin
etkisi altindaki deneysel ve teorik hesaplanan mekanizma hizlar1 karsilastirilmis ve

yorumlanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yapilan c¢alismada ok ve yayin tarih boyunca siirecleri arastirilmis olup
derinlemesine bir bilgi verilmistir. Bu arastirmadan anlasilacagi lizere insanoglunun tarih
sahnesinin en bagindan beri menzilli silahlara ilgisi gosterilmektedir. Menzilli silahlara
olan ilgi ve menzilli silahlarin islevselligi 6zellikle onu digerlerinden ¢ok daha fazla 6ne
cikararak gelisimini hizlandirmistir.(O’Driscoll ve Thompson, 2018)

Mengzilli silahlarin gelismesinde tek etken olan barutun tarihteki gelisimi ve daha
onceleri ne sebeple kullanildiklar1 hakkinda bilgi verilmistir. Atesli silahlarla ilgili
yapilan ¢alismada silahlarin ¢alismasinin anlagilmasi i¢in barutun bu siiregteki yeri
bilinmelidir. Silahtaki geri tepmenin nedeni ve silah1 ¢alistiran baruttur. Bu durumda
barut atesli silahlardaki yakittir. (Gray ve ark., 1982)

Ategsli silahlarin tarih boyunca gelisimi web sitede agiklanmistir. Gelisimin giincel
tarihte de devam etmesi atesli silah tarihinden anlagilmaktadir. Tarih boyunca atesli silah
insanoglu tarafindan gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir. Yaptigimiz
caligmada atesli silahlarin gelistirilmesi tizerinedir. (History of the firearm - Wikipedia,
2021)

Otomatik tabancalarin gelisim siireci hakkinda bilgi verilmistir. Bu slirecte
otomatik tabancalarin kullanim alanlar1 degerlendirilmistir. Otomatik tabancalarin
atalarindan buyana gelisimleri agiklanmistir. Dogru yerde kullanildiginda ne kadar etkili
oldugu agiktir. Dolayisiyla gelistirilen sistemin tasariminda dikkat edilmesi gereken
durumlar belirlenmistir. Bu durumlar neticesinde geri tepmesi az olan bir silahin
digerlerinden 6ne ¢ikacagi asikardir. (Submachine gun - Wikipedia, 2018)

Otomatik tabancalarin kullaniminin en yaygin oldugu mesk{in mahal operasyonlari
hakkinda bilgi verilmistir. Kullanilmaya aday olan Moha¢ makineli tabancanin
ozelliklerinin anlagilmasi agisindan 6nemli bir noktadir. Mesk{in mahal operasyonlarinda
kullanicinin atis esnasinda geri tepme ve ona bagl sahlanma yiiziinden atis hattinin
bozulmamasi veya az bozulmasi onemli bir o6zelliktir. (Close-quarters combat -
Wikipedia, 2011)

Atis deneylerinde kullanilan fisek MKE 9x19mm’dir. Bu fisekle ilgili bilgiler
caligmada aktarilmistir. Diinya ¢apinda pek cok alanda kullanilan ve oldukc¢a yaygin olan
bu fisek silahi ¢alistirdigindan dolay1 olduk¢a 6nemlidir. Atis deneylerinde de belirtilen
fisek kullanilmistir. (Curtis, 2010)
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Kiitlenin 6l¢iilebilmesi i¢in yeni bir yontem gelistiren bu ¢alismada yer¢ekimsiz
ortamda yapilan deneyler sunularak referans kiitle yardimi ile hedef kiitle degeri
belirlenmistir. Mekanizma kiitlesi ¢ekirdek kiitlesi ve ¢ekirdek hizi ¢alismamizda
bilindiginden teorik mekanizma hizi yapilan c¢alismada ki gibi momentumun
korunumundan hesaplanabilir. (Mizuno ve ark., 1999)

Calismamiz 9x19mm fisegin 6zelliklerinin bilinmesiyle gercek degerler iizerinden
devam edecektir. Bu durumda iiretici firma MKE’nin iiretici olarak sundugu fisegin
datalar1 calismamizda kullanilacaktir. En dogru degere ulasilmasi i¢in gercek veriler
kullanilmalidir.(9 mm x 19 Tabanca Fisegi (Parabellum), 2021)

Miihendisler icin fizik konusunda 6nemli kaynaklardan olan bu eserde gerekli
hesaplamalar i¢in belirlenen denklemler kullanilmustir.(Serway ve ark., 2002)

Makine elemanlar1 konusunda miithendis ve miithendis adaylar1 i¢in olduk¢a dnemli
bir yere sahip olan bu eserde ¢alisma igin imal edilmis olan soniim yaylarinin yay sabitleri
igin gerekli denklem kullanilmistir.(Budynas ve Nisbett, 2015)

Bu calismada silahlarin geri tepmesini azaltan muzzle breake gibi parcalarin
etkinligi hakkinda bilgi edinebilmek i¢in silah geri tepmesinin 6l¢en bir diizenek iizerinde
calisilmigtir. Sonuglarin teorik hesaba ¢ok yakin oldugu belirtilmistir. Sistemin imalat1 ve
bu siire¢ sunulmustur.(Canfield-Hershkowitz ve ark., 2013)

Calismada bazi tiifeklerin geri tepmesi arastirilmis ve taklit bir geri tepme simule
edilmistir. Geri tepmenin kullanic1 tarafindan algilanmas1 kullanicinin  fiziksel
ozelliklerine gore degismektedir.(FEDARAVICIUS ve ark., 2016)

Yapilan ¢alismadan namlu ¢ikis hiz1 ve geri tepmenin dengelenmesi konusunda
calisilmistir. (Cheng ve ark., 2019)

Basin¢landirilmis gaz kullanarak atesli silahin geri tepmesi yapay olarak

olusturulmaya ¢alisiimistir.(LUKAC ve ark., 2017)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Moha¢ makineli tabancasinin en kiigiik namlu boyuna sahip olan modeli
tizerinden agir gekim kamerada atis deneyleri yapilmistir. Bu deneyler le ilgili bilgiler bu
baslik altinda incelenecektir. Ayrica teorik datalarin incelemesi de bu baslik altinda ele
alinacaktir. Deney silahinda mekanizma hareketinin kamera kayitlarindan incelenmesi

icin Sekil 3.1°deki gosterilen pencereler agilmistir.

Sekil 3.1 Mohag Deney Silahi

3.1. Agir Cekim Kamerada Deney Bilgileri

Atig deneylerinde Photron Fastcam Nova S9 model kamera kullanilmistir. Deney
esnasinda silahin yatay ile paralel olmasi saglanmistir. Paralelligin saglanmasi i¢in su

terazisi Sekil 3.2°deki gibi kullanilmustir.

Sekil 3.2 Su Terazisinin Kullanimi
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Kamera kayitlar1 lizerinden yapilacak dl¢timlerin saglikli olmasi i¢in kameranin
silaha paralel ve dik sekilde olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple kamera ayaginda bulunan
su terazilerinden faydalanilmistir. Sekil 3.3’de kamera ayaginin su terazileri bu durumu

gostermektedir.

Sekil 3.3 Kamera Su Terazileri

Sekil 3.4’de deney ortami gosterilmektedir. Deney atislari 9x19mm MKE fisekleri

ile Huglu Savunma poligonunda yapilmaistir.

" AGIR CEKiM KAMERA

Sekil 3.4 Deney Ortami
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Atiglarin agir ¢ekim video kayitlari alinirken videolarin karismamasi igin

kodlandirma yontemi belirlenmistir. Kodlar Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Atig Durumu Video Kod Adi

Yalin Silah ile Atig Y1l
1.S6niim Yayt ile Atig S1
2.S6nlim Yay1 ile Atis S2
3.S6niim Yayi ile Atig S3
4.S6nliim Yay1 ile Atis S4
5.S6niim Yayi ile Atig S5
6.S6niim Yay1 ile Atig S6
7.S6niim Yay1 ile Atis S7
8.S6nlim Yayi1 ile Atig S8
9.S6ntim Yay1 ile Atig S9

Tablo 3.1 Video Kod Adlar:

Deneyde silahinin mekanizma komplesine ait olan mekanizma blogu parcas1 tim
atiglarda Ozdestir. Silahin calismasini  saglayan irca yaylar1 Ozdestir. Sonim
mekanizmasinin soniim yay1 hari¢ tiim pargalar1 6zdestir. Deneyde tiim degiskenler 6zdes

tutularak sadece soniim yay1 degistirilmistir. Sekil 3.5’de bu mekanizmalar gdsterilmistir.

Sekil 3.5 Farkli S6niim Yaylarina Sahip Mekanizma Bloklar1
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3.2. Yalin (Soniimsiiz) Silah

3.2.1. Yalin Silahin Mekanizma ilk Hizinin Teorik Hesaplanmasi

Soniim mekanizmasina sahip olmayan yani sadece irca yayma sahip olan
mekanizmanin  hizinin  hesabt teorik olarak hesaplanarak deneysel verilerle
karsilastirilacaktir. Bu durum daha o6nce bahsedilen momentumun korunumu ile
hesaplanacaktir. Patlama aninda baslangicta hareketsiz olan m1 ve m2 Kkiitlelerinin
arasinda itici kuvvet olusur. Zit yonlere vl ve v2 hizlariyla harekete baslarlar. Kiitleler
ayn1 dogrultuda hareket ederler ve siirtiinmesiz olduklar1 varsayilir. Bu durum asagidaki

denklemde gosterilmistir.(Mizuno ve ark., 1999)

m1.0 + mz.O = ml.Vl - mz.VZ (31)
m,. V1 = m,. V2 (32)
Burada;

mz1: Mekanizma Kiitlesi
mgz: Cekirdek Kiitlesi
V1: Mekanizma Hizi

V2: Cekirdek Hizi

Cekirdek kiitlesi i¢in deneyde kullanilan MKE 9x19mm miihimmatinin ¢ekirdek
kiitlesi hesaba katilacaktir.(9 mm x 19 Tabanca Fisegi (Parabellum), 2021) Bu durumda
cekirdek kiitlesi 8g olarak almabilir.

Cekirdek hiz1 i¢in deney silahinda ilk hiz 6lgiimii yapilmistir. Tk hiz dlgiimiine
gore ¢ekirdek hiz1 380m/s olarak alinabilir.

Hassas dijital terazi ile mekanizmanin hareket eden parcalarinin kiitlesi

Olclilmiistiir. Mekanizma kiitlesi 574g olarak hesaba alinacaktir.

Bu durumda;

my: 5749 (0,574Kg)
m2: 8g (0,008Kg)
V1: Mekanizma Hizi

V2: 380m/s
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Mekanizma teorik hizi Denklem 3.2°den 5,29m/s olarak hesaplanmistir. Bu
hesap Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Sekil 3.6’da model gosterilmistir.

0.008F————— P
m2(gekirdek kuitlesi) » x
380 »
> 5.296
v2(gekirdek hizi) L]
v2(mekanizma kutlesi)
0.574 P

m2(mekanizma kutlesi)

Sekil 3.6 Yalin Silahin Simulink Ortaminda Denklem 3.2’den Teorik Hiz Modeli

3.2.2. Yahn Silahin Mekanizma ilk Hizinin Deneysel Hesaplanmasi

Mekanizmanin siirtinmelerin énemsenmedigi ortamdaki teorik hizi bir 6nceki
baglikta 5,29m/s olarak hesaplanmistir. Mekanizmanin ger¢ek ilk hizi, agir ¢ekim
kamerada Boliim 3.1°de bahsedilen sartlar altinda video kaydina alinmistir. Ardindan
Photron Fastcam Viewer (PFV) programinda video kaydi (Y1) kullanilarak hiz 6l¢timii
yapilmistir. Bu durumda Sekil 3.7°de gosterildigi gibi mekanizmani 2,81mm boyunca

yaptig1 ortalama ilk hiz1 5,067m/s olarak 6l¢iilmiistiir.

File info.

Camera_1

FASTCAM Nova S9 type 200KS-M-16GB
Frame rate : 9000fps

Shutter speed : 1/500808 sec
Resolution : 1024x1024

Frame no. : -4724

Frame count : 2124 frame

Rec duration : 0.236 sec

Current time : -00:00:00.524888889

Trigger mode : End
Zoom ratio : 74.9%

Measurements #1 : Distance = 2.81546 (mni)] Speed = 58
83 (nm/s) ¥ IOHAL =s-
Scale : 0.156173762mm/px i " -

Sekil 3.7 Yalin Silahin PFV da Mekanizma ilk Hizinin Hesaplanmasi
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Bu durumda, teorik ve deneysel mekanizma hizlari hesaplandigina gore bu
hizlarin  karsilagtirilmast yapilabilir. Oyle ki Matlab/Simulink ortaminda kinetik
enerji(Serway ve ark., 2002) formiilii modellenerek her iki durum i¢in denklem
¢ozdiiriilmistiir. Sekil 3.8’de goriilecegi tizere 0,68) enerji farki ortaya ¢ikmaktadir.
Deneysel olarak yapilan 6l¢iimde 2,81mm boyunca yapilan ortalama hiz dlgiimiinde
mekanizmanin horozu bir miktar geriye yatirdigi goz oniinde bulundurulacak olursa
belirlenen enerji fark: beklenen bir durumdur. Neticede mekanizma horozu yatirmak igin

bir miktar enerji harcamstir.

0.574 H%

Mekanizma Kitlesi(Kg)1 —e—— P 8.031
5.29 I EN
Mekanizma Hizi(m/s)1 — * 06832
0.574 —»%
Mekanizma Kiitlesi(Kg)2 ) S Y 7.348

5.06 > 2 | >

Mekanizma Hizi(m/s)2 —

Sekil 3.8 Yalin Silahta Teorik ve Deneysel ilk Hizlardan Hesaplanan Enerji Farki

3.2.3. Irca Yay Sabitinin Hesaplanmasi

Silah mekanizmasmin hareket denkleminin modellenebilmesi i¢in irca yay
sabitinin hesaplanarak modele eklenmesi gerekmektedir. Bu durumda yayin geometrik
verilerinden yola ¢ikarak yay sabiti denkleminden irca yaymin hesabi yapilir. (Budynas

ve Nisbett, 2015) Imal edilen irca yaymin geometrik verileri Tablo 3.2°de gdsterilmistir.

dtel Dm Di Da LO Ll I'E Lstrokl Lstrok_2 Lblk iq if
YAY ADI
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm - -
tRCA YAYI 1,20| 9,40 | 8,20 |10,60(224,00|154,60|79,30|69,40|144,70|67,68|56,40|54,90

Tablo 3.2 irca Yayinin Geometrik Verileri
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Denklem 3.3’de yay sabiti denklemi gosterilmistir.(Budynas ve Nisbett, 2015) Bu
denklem Matlab/Simulink ortaminda modellenerek irca yay sabiti hesaplandi. Irca

yayinin sabiti Sekil 3.9°da da goriildiigii tizere 463,3N/m hesaplanmistir.

dt,.G
tel-
8.1,.D3
dtel (mm)(tel capi) G (N/mm*2)
] X birim cevirici k (N/m)(yay sabiti)
54.9 ->—» . p| 04633
if(yaylanan sarim sayisi) . . k (N/mm)(yay sabiti)
9.4 » 2

Dm(mm)(yay merkez ¢api)

Sekil 3.9 irca Yay Sabiti Matlab/Simulink Modelinden Hesab1

3.2.4. Yahin Silah Mekanizmasinin Hareket Denklemi

Silah mekanizmasinin hareket denklemi ile mekanizmanin deneysel ilk hizi
kullanilarak mekanizmanin strok sonundaki ¢arpma hizi belirlenecektir. Mekanizmanin
geriye ¢carpma hizi ile soniim mekanizmasina sahip olmayan yalin silah mekanizmasinin

carpma enerjisi belirlenebilir.
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\
’ Mekanizma Strogu 73,2mm R <—|
/1 )/
/] kirca <
s N NANNNAAAN- 1
2 / . -
© Mekanizma £
/] m “ g.,
/ /oo
/] /
/] )/

VAV AV AV A A 4 A A 4 i i (V4 G AV i 4 iV AV 4 4V 4 4V A 4 A 4

Sekil 3.10 Yalin Silah Mekanizmasinin Sematik Gosterimi

Sekil 3.10’da m, mekanizmanin kiitlesi Kirca, irca yay sabiti ve V
(X) mekanizmanin ilk hizidir. Bu durumda Lagrange metodu igin sistemin toplam
kinetik ve potansiyel enerjilerini yazalim. Lagrange “L” hareket denklemleri, sistemin

potansiyel enerjisi “F”’ ve kinetik enerjisi “T” arasindaki fark olarak tanimlanir.

L=T-V (3.4)

T=lmx? (3.5)
1

V= kieaX? (3.6)

Denklem 3.4°de “T” ve “V” yerine koyularsa,

1 ‘5 1 )
L= EmX - EkircaX (37)
d (0L (E)L) _0 38
dt\ox ox/) (38)
oL
(O_X) = _kircaX (3-9)
oL .
0X
d . ..
a(mx ) =m¥X (3.11)

mX + kieaX = 0 (3.12)
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Denklem 3.12°da hareket denklemi gosterilmistir. Hareket denklemi
Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Matlab modeli Sekil 3.11°de gdsterilmistir.

i
i

IVME (m/s"2) HIZ (mis)

1
3

KONUM (mm)

Sekil 3.11 Yalin Silah Mekanizmasi1 Hareket Denkleminin Matlab/Simulink Modeli

3.2.5. Yalin Silah Mekanizmasimin Teorik Carpisma Hiz

Yalin silahin hareket denklemi bir dnceki baslikta bulunarak Matlab/Simulink
modeli olusturulmustu. Hareket denklemine kica = 463,3N/m, m=0,574Kg ve
mekanizmanin deneysel ilk hizi V=5,06m/s olarak tanimlanir. Matlab ortaminda
mekanizmanin hareket mesafesi (X) iizerinden mekanizma garpisma hiz1 hesaplanir. Oyle
ki mekanizma 73,2mm mesafedeyken mekanizma hizi okunur. Sekil 3.12°den de
goriilecegi iizere hareket denklemi belirtilen degerler dogrultusunda ¢ozdiiriildiigiinde

mekanizmanin ¢arpigsma hizi 4,613m/s olarak hesaplanir.

C x
p -59.09 epll 4613
IVME (m/s"2) HIZ (mis) KONUM (mm)
1 1
1M > - > - » 1000
5 s

Sekil 3.12 Yalin Silah Mekanizmasi1 Hareket Denkleminin Matlab/Simulink Modeli Hesab1
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3.2.6. Yalin Silah Mekanizmasinin Deneysel Carpisma Hizi

Yalin silahin hareket denklemi iizerinden deneysel ilk hizin1 kullanarak
mekanizmanin ¢arpigsma hizini bir 6nceki boliimde hesapladik. Agir cekim video kamera
kaydin1 kullanarak silah mekanizmasinin ¢arpismadan hemen 6nceki deneysel ¢arpisma
hiz1 PFV programi kullanilarak hesaplanir. Sekil 3.13’de goriilecegi tlizere yalin silah

mekanizmasinin deneysel ¢carpisma hizi 4,559m/s olarak hesaplanir.

Shutter speed : 1/50000 sec

Resolution : 1024x1024

Frame no. : -4593

Frame count : 2124 frame

Rec duration : 0.236 sec

Current time : -00:00:00.510333333 “
Trigger mode : End

Zoom ratio : 74 .9%

.

} sl @ < - v,
. it . :
Measurements #1 : Distance = 2.5331 (mm)gSpeed = 455ﬁm . < i 1
58 (mm/s
(wn/s) | = A ST
o~ -

Scale : 0.157096056mm/px

Sekil 3.13 Yalin Silah Mekanizmasinin Deneysel Carpisma Hiz1

3.2.7. Yalin Silah Mekanizmasinin Deneysel ve Teorik Carpisma Enerjileri

Yalin silahin deneysel ve teorik ¢arpisma hizlar1 hesaplanmistir. Bu durumda
kinetik enerji formiilii kullanilarak silah mekanizmasinin teorik ve deneysel ¢arpisma

enerjileri hesaplanabilir.(Serway ve ark., 2002)

0.574 H@»

Mekanizma Kiitlesi(Kg)1 . > 6.107

4.613 » 2

Mekanizma Hizi(m/s)1 — 01421

0.574 H@»

Mekanizma Kitlesi(Kg)2

> 5.965

4.559 > % >

Mekanizma Hizi(m/s)2 —

Sekil 3.13a Yalm Silah Mekanizmasinin Deneysel ve Teorik Hizlarina Gore Carpisma Enerji Farklari
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Yalin silah iizerinden yapilan teorik ve deneysel hiz hesaplamalari iizerinden
yalin silahin teorik hiza gore carpigsma enerjisi Sekil 3.13a’dan da goriilecegi lizere

6,107]J, deneysel hiza gore 5,965 J olarak hesaplanmustir.

3.3. Soniimlii Silah

3.3.1. Soniim Mekanizmasi

Silahin igerisine belli bir strokta calisacak ikinci bir tepme yay1 yerlestirilmistir.
Bu yay1 yerinde tutan ve atig dongiisiinde calismasini saglayan pargalar biitiiniine soniim
mekanizmasi adi verildi. Soniim mekanizmasinin amaci, silah mekanizmasinin sahip
oldugu kinetik enerjiyi ¢arpigsmadan dnce emmek ve carpigsma enerjisini azaltmak. Bu
demek oluyor ki carpismadan once silah mekanizmasinin hizi azalir. Bu durumu daha
acik ifade etmek gerekirse mekanizmanin ¢arpmasina belli bir mesafe kalinca soniim
mekanizmas1 devreye girerek mekanizmanin frenlemesini sagliyor. Bu islem

gerceklestirilirken silahin standart calismasi engellenmemelidir.

ISonumli Calisma Mesafesi
14mm
Sonumsiiz Calisma Mesafesi
59,2mm

Strogu
73,2mm

Sekil 3.14 Silah Kesiti

Sekil 3.14’de de goriildiigi lizere silah mekanizmasi iist gdvde igerisinde
‘mekanizma strogu’ boyunca hareket eder. Patlama gerceklesip hareket bagladiginda ilk
boliim olan ‘soniimsiiz calisma mesafesinde’ silah sadece irca yay1 kuvveti ile ¢aligir. Bu
mesafede silah mekanizmasi bos kovanmi firlatir ve sarjor arkasina gecer. Soniim

mekanizmasinin bu boliimde ¢aligtirilmasi silahin saglikli ¢alismasina engel olabilir.
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Silah mekanizmas1 sarjor arkasina gectikten sonra kalan mesafe ise ‘soniimlii ¢calisma
mesafesidir’. Bu mesafede soniim mekanizmasi silah mekanizmasina temas etmeye
baslar ve silah mekanizmasi geri gedik¢e soniim yayimi sikistirir. Bu durumda silah
mekanizmasi kinetik enerjisini séniim mekanizmasinin yayina aktarir.

Soniim mekanizmas1 silah mekanizmasinin irca miline montajlanmaktadir.
Soniim mekanizmas1 silahta montajli degilken de silah g¢alisabilir. Silahin irca mili

montaj1 esansinda Sekil 3.15°de gosterilen soniim mekanizmasinin parcalari montaja
dahil edilir.

SONUM PULU

f

SONUM KiLiDi SONUM YAYI o
SOI\fUM GOVDESI

Sekil 3.15 Sonlim Mekanizmasinin Pargalari

Sonlim gdvdesi, soniim yaymin ve soniim pulunun merkezlenmesini saglayan
parcadir. Soniim pulu, silah mekanizmasina temas eden ve soniim yaymi sikigtiran
pargadir. S6nlim yay1, silah mekanizmasinin kinetik enerjisini depolayan pargadir. Soniim
kilidi ise irca mili iizerinde komple halinde sistemi bir arada tutan ve sonliim yayinin
dayanarak islevini yerine getirmesini saglayan pargadir. Soniim mekanizmasinin
parcalar1 Ozellikle kayar otomat tezgahinda hizli bir sekilde iiretilebilir. Karmasik
geometrilerden kaginilarak tasarlanmistir. Ayrica silahin sahra sokiimiinde komple
biitiinliiglinii kaybetmez ve kullaniciyr yay kuvvetini zorlama ihtiyacina diigiirmez.

Sekil 3.16’da soniim mekanizmasinin silah mekanizmasina montajlanmis hali

gosterilmistir.

Sonum Mekanizmasi

Sekil 3.16 Soniim Mekanizmasinin Montajlanmis Hali



23

3.3.2. Soniim Yay Sabitlerinin Hesaplanmasi

Baslik 3.1°de bahsedilen sartlar altinda agir ¢ekim kamera oniinde atis deneyleri
her yay i¢in 6zdes sartlarda gerceklestirilerek PFV programinda mekanizma hizlari
hesaplanmistir. Bu hizlarin incelenmesinden dnce deneyde kullanilan yaylarin bilgileri
degerlendirilecektir.

Atis deneylerinde 9 farkli yay kullanmilmistir. Tablo 3.3’de imal edilip deneyde
kullanilan soniim yaylarinin geometrik verileri sunulmustur. S6niim yaylar1 geometrik
kosullar1 saglamak maksad: ile bazi sinirlar dahilinde tasarlanmustir. Oncelikle tiim
yaylarin i¢ ¢ap1 13,3mm, yiiksiiz boyu ise 34mm olmalidir. Ayrica yaymn blok boyu

12,5mm’den kiiciik olmalidir.

YAY el Dm Di Da Lo L1 L. Lstrok1 | Lstrokz Lbik ig if
ADI

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm - -
Sonum
Vayi1 | 100 | 1430 13,30 15,30 | 3400 | 28,50 |1250| 550 | 2150 | 1130 | 1130 | 9,80
%‘:‘y‘:‘; 1,00 | 14,30 |13,30| 15,30 | 34,00 | 28,50 |12,50 | 5,50 | 21,50 | 10,20 | 10.20 | 8,70
i"a‘;‘l“; 1,20 | 14550 |13,30| 15,70 | 34,00 | 28,50 |12,50 | 5,50 | 21,50 | 11,76 | 9,80 | 8,30
i"a‘;‘l“} 1,20 | 14550 |13,30| 15,70 | 34,00 | 28,50 |12,50 | 5,50 | 21,50 | 10,20 | 8,50 | 7,00
i"a‘;‘l“? 1,40 | 14,70 |13,30| 16,10 | 34,00 | 28,50 |12,50 | 5,50 | 21,50 | 11,90 | 8,50 | 7,00
Sontim
Vani6 | 160 | 1490 13,30 16,50 | 3400 | 2850 |1250| 550 | 2150 | 1200 | 750 | 6,00
Sontim
Vayr7 | 160 | 14,90 | 13.30| 16,50 | 34,00 | 2850 |1250| 5,50 | 2150 | 1040 | 650 | 500
i"a‘;‘:rg 1,80 | 15,10 [13,30 | 16,90 | 34,00 | 28,50 |12550| 550 | 21,50 | 11,70 | 6,50 | 5,00
i‘;r;‘fg 1,80 | 15,10 |13,30| 16,90 | 34,00 | 28,50 |12,50 | 5,50 | 21,50 | 10,80 | 6,00 | 4,50

Tablo 3.3 S6ntim Yaylar1
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Soniim yaylarinin bilgilerinin yer aldigi Tablo 3.3’de, dil tel ¢apini, Dm yay
merkez capini, Dj yay i¢ ¢apini, Da yay dis ¢apini, Lo yayin yiiksiiz boyunu, L1 yayin
montaj boyunu, L» yayin ¢alisma boyunu, Lswoki Lo-L1 mesafesini, Lstrok2 Lo-L2
mesafesini, Lo yayin blok boyunu, Ig toplam sarim sayisin1 ve If yayin yaylanan sarim
sayisini gostermektedir.

Tasarim geregi tiim yaylarin montaj boyu yani soniim mekanizmasina takildiklar
zamanki boyu (L1) 28,5mm ve ¢alisma boyu (L2) 12,5mm’dir. Burada yaylarin hareket
mesafesinin 16mm oldugu hesaplanabilir. Fakat takoza ¢carpma mesafeleri 14mm’dir.

Yaylarin teknik Ozelliklerinden yola c¢ikarak yay sabitleri Matlab/Simulink
ortaminda hesaplanmistir. Hesaplamada Denklem 3.3 kullanilmigtir. (Budynas ve
Nisbett, 2015) Matlab ortaminda modellenen hesaplayici Sekil 3.17°de gosterilmistir.

1 » u? 81500 .
400.4
dtel (mrmj(tel capi) G (Nimm*"2)
] X birim gevirici k (N/m){yay sabili)
8.7 » >—>
li{yaylanan sarim sayisi) N k (Nfmm)(yay sabiti)

14.3 w
Dm(mm){yay merkez ¢api) —

Sekil 3.17 Matlab/Simulink Ortaminda Modellenen Yay Sabiti Hesaplayici

Tim yaylarin yay sabitlerini tek seferde hesaplayan Simulink modeli
Sekil 3.18’de gosterilmistir. Tek modelde hesaplanan yay sabitleri Tablo 3.4’de

verilmistir.

Yay Adi Yay Sabiti (N/m)
Soniim Yayi 1 355,5
Soniim Yayi 2 400,4
Soniim Yay1 3 834,9
Sontim Yay1 4 989,9
Soniim Yay1 5 1760
Soniim Yay1 6 3364
Sonitim Yay1 7 4037
Soniim Yay1 8 6212
Soniim Yay1 9 6903

Tablo 3.4 Soniim Yaylarinin Sabitleri
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3.3.3. Soniimlii Silah Mekanizmasimin Hareketinin incelenmesi

Sontimli silah mekanizmasinin takoza ¢arpma hizini hesap edebilmek i¢in strok
boyunca ki hareket ikiye boliinerek incelenecektir. Oncelikle Sekil 3.14’de gosterilen
59,2mm’lik sénlimsiiz ¢alisma mesafesindeki hareket incelenerek silah mekanizmasinin
59,2mm sonundaki hizi deneysel ve teorik olarak hesap edilecektir. Hesap edilen bu hiz
silah mekanizmasinin soniim mekanizmasima garptigi andaki ilk hizi olacaktir. Silah
mekanizmasi soniim mekanizmasina ¢arptig1 andan sonra Sekil 3.14’de gosterilen 14mm
uzunlugundaki sonlimlii calisma mesafesinin hareketi incelenecektir. Bu hareket i¢in yeni
hareket denklemi olusturularak séniimlii silah mekanizmasinin strok sonundaki takoza

carpma hizi hesap edilebilir.

3.3.4. Silah Mekanizmasinin Soniim Mekanizmasina Teorik Capma Hizx

Soniimsiiz calisma mesafesinde geceli olan hareket denklemi 3.2.4. baslikta ele
almarak Denklem 3.12°de sunulmustur. Soniimsiiz calisma mesafesinde gecgerli olan
hareket denkleminin Matlab/Simulink modeli Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11°de gosterilen Matlab modelinde mekanizmanin ilk hiz1 3.2.2. baglikta
deneysel olarak hesaplanan ve silah mekanizmasinin deneysel ilk hizi olan 5,067m/s
kullanilarak 59,2mm soniimsiiz ¢alisma mesafesinin sonundaki silah mekanizmasinin

hiz1 4,772m/s olarak hesaplanarak Sekil 3.19°da gdsterilmistir.

O O O
L h
AL N v7 7
IVME (m/s*2) HIZ (m/s) KONUM (mm)
1 1
1M La Ll .
K3 s

Sekil 3.19 Sontimli Silah Mek. S6niim Mekanizmasina Teorik Capma Hiz1
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3.3.5. Silah Mekanizmasinin Soniim Mekanizmasina Deneysel Capma Hiz1

Soniimli silah mekanizmasinin 59,2mm sonundaki soniim mekanizmasina
carpma hiz1 atis deneylerinden hesap edilebilir. Bu durumda herhangi bir soniim yay1
takili olan silah mekanizmasinin agir ¢ekim video kamera kayitlar1 PFV programindaki
ilk hiz Sekil 3.20°de gosterildigi gibi 4,721m/s olarak hesap edilebilir. PFV programinda
hesap edilen bu deneysel hiz teorik hiz ile uyustugu goriildiigiinden teorik hesabin

dogrulugu anlagilmistir.

File info.

C 1

F M Nova S9 type 2@6KS-M
Frame rate : 12000fps
Shutter speed : 1/20000 sec
Resolution :

Frame no. :

Frame count :

Rec duration :

Current time :

Trigger mode :

Zoom ratio :

Measurements #1 :

Scale : 0.195217 ZE¥nmyEya

Sekil 3.20 Soniimlii Silah Mek. Soniim Mekanizmasina Deneysel Capma Hizi

3.3.6. Soniimli Silah Mekanizmasinin Hareket Denklemi

Soniim mekanizmasina sahip olan silah mekanizmasinin Sekil 3.14’de gdsterilen
14mm’lik soniimli caligma mesafesinde gegerli olan hareket denklemi Lagrange metodu
ile belirlenecektir. Buradaki amag soniim mekanizmasi ile ¢alisan silahin takoza garpisma
hizin1 ve kuvvetini teorik olarak belirlemektir. Farkli soniim yaylar: etkisindeki silah
mekanizmasinin ¢arpisma hizlardan ¢arpisma enerjileri belirlenerek en etkin soniim yay1

belirlenecektir.

Mekanizma Strogu 73,2mm

Séniimsiz Calisma Mesafesi

59,2mm
\% ‘—l
; kirca ! -
~ 7] ! 3
L/ ; 1 " 2
< Mekanizma . Mekanizmanin c
/ m ' ilk Konumu b4
1 )
A . ac
/] ksontim !
A 1
¥ /7777y 7 /777777777777 77 777777

S6numli Calisma Mesafesi
14mm

Sekil 3.21 Soniimlii Silah Mekanizmasinin Sematik Gosterimi
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Sekil 3.21°da m, mekanizmanin kiitlesi kirca, irca yay sabiti Kssnim, sonim yay

sabiti ve V (X) mekanizmanin 3.3.5. baslikta hesap edilen silah mekanizmasinin séniim

mekanizmasina ¢arpma hizidir. Bu durumda Lagrange metodu igin sistemin

toplam

kinetik ve potansiyel enerjilerini yazalim. Lagrange “L” hareket denklemleri, sistemin

potansiyel enerjisi “F” ve kinetik enerjisi “T” arasindaki fark olarak tanimlanir.

L=T-V
1 .
T = mez
1 1
V= EkircaX2 + Eksénﬁmxz
1 . 1 1
L= mez - EkircaXZ - Eksbnﬁmxz

d [0dL (6L)_0
dt \ox oxX/)

dL

(ﬁ) = —KircaX — KsonimX
oL .

(ﬁ) = mX

d . ..

mX + kircaX + KggnimX = 0

(3.14)
(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Denklem 3.22°de Sekil 3.14°de gosterilen 14mm’lik soniimlii caligma mesafesin

de gecerli olan hareket denklemi gdosterilmistir. Hareket denklemi Matlab/Simulink

ortaminda modellenmistir. Matlab modeli Sekil 3.22°de gosterilmistir.

J B =
= B

IVME (mis2) HIZ (mis) KONUM (mm)

e

1/Mekanizma Kitlesi

Irca Yay Sabiti

/\"’E’F—‘»

Sonim Yay Sabiti

@7

Sekil 3.22 Sontimli Silah Mekanizmasi1 Hareket Denkleminin Matlab/Simulink Modeli




3.3.7. Soniimlii Silah Mekanizmasimin Takoza Teorik Carpma Hiz

Baslik 3.3.6’da hesaplanan hareket denkleminin Sekil 3.22°de gosterilen
Matlab/Simulink modeli kullanilarak Tablo 3.4’de belirtilen tiim soniim yaylari i¢in

model ¢ozdiirtilmiistiir.

»fl_-1997] | [ 4691 [ 14
IVME (mis*2) HIZ () KONUM (mm)
SONUM YAYI 1
m —a ! !
B > I.j}-ﬂﬁll [ ae9) T
IVME (mvs*2) HIZ {mvs) KONUM (mm)
SONUM YAYI 2
— T 1] I e
NI L een) SO Y
IVME (ms*2) HIZ (m's) KONUM (mm)
SONUM YAYI 3
0 e | .
R -
IVME (m/s*2) HIZ (m's) KONUM (mm)
SONUM YAYI 4
f 'F] [\ [ ] [\
—» 5423 | 464 3 [ 14
IVME (m/s*2) HIZ (mv's) KONUM (mm)
SONUM YAYI S
— (11 [l s
PN I RET) s8] ‘ 4
IVME (mv's*2) HIZ (mis) KONUM (mm)
SONUM YAY! 6
I 0 S N i 1 D N . R
s IR [
IVME (mis*2) HIZ (mv's) KONUM (mm)
SONUM YAYI 7
et Y e M I O N
IVME (mvs*2) HIZ (més) KONUM (mm)
SONUM YAYI 8
==
IVME (m/s*2) HIZ (s} KONUM (mm)
SONUM YAYI 9
e 1 I Pyl N iz 20 N i N =~

Sekil 3.23 Sontimlii Silah Mekanizmasinin Takoza Teorik Carpma Hizlar



Sekil 3.23’de soniim yaylar etkisindeki silah mekanizmalarinin teorik takoza
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carpma hizlar1 Simulink modelinden gosterilmistir. Tablo 3.5’de sonu¢lar sunulmustur.

Yay Adi Mekanizma Hiz1 (m/s)
Sontim Yayi 1 4,691
Soniim Yay1 2 4,690
Soniim Yay1 3 4,674
Soniim Yay1 4 4,668
Soniim Yay1 5 4,640
Soniim Yay1 6 4,581
Soniim Yay1 7 4,555
Soniim Yay1 8 4,473
Soniim Yay1 9 4,447

Tablo 3.5 Séntimlii Silah Mekanizmasinin Takoza Teorik Carpma Hizlar
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3.3.8. Soniimlii Silah Mekanizmasinin Takoza Deneysel Carpma Hizi

Baslik 3.1’de bahsedilen sartlar altinda her soniim yayi1 ile atis deneyi
gerceklestirilerek agir cekim kamerada video kayitlari ¢cekilmistir. PFV programinda silah
mekanizmasinin takoza ¢arpma hizi hesaplanmistir. 9 farkli soniim yayi silahta takili iken
yapilan atiglarda cekilen agir ¢ekim videolarindan 9 farkli 6lgiim Sekil 3.24°de

gosterilmistir.

' * :- ; L
MOHAEL =
33333 5 ¢ =

" MOHAL ns

OO w i . NS

 MOHAC n

Sekil 3.24 Sontimlii Silah Mekanizmasinin Takoza Deneysel Carpma Hizlar
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Yay Adi Mekanizma Hizi (m/s)
Sontiim Yayi 1 4,697
Soniim Yay1 2 4,615
Sontiim Yay1 3 4,537
Soniim Yay1 4 4,526
Soniim Yay1 5 4,488
Soniim Yay1 6 4,449
Séniim Yay1 7 4,314
Soniim Yay1 8 4,018
Séniim Yay1 9 3,937

Tablo 3.6 Soniimlii Silah Mekanizmasinin Takoza Deneysel Carpma Hizlari

Atig deneyleri sonucunda silah mekanizmalarinin soniim etkisindeyken yapilan

deneysel hiz 6lgtimleri Tablo 3.6’de gosterilmistir.

3.3.9. Soniimlii Silah Mekanizmasinin Deneysel ve Teorik Carpma Enerjileri

Mekanizmalarin soniim etkisindeyken ¢arpismadan hemen onceki hizlar teorik
ve deneysel olarak hesaplandi. Carpismadan hemen Onceki hizlar1 kullanarak
carpismadan  hemen oOnceki kinetik enerjileri  kinetik enerji  formiili ile
hesaplanmistir.(Serway ve ark., 2002) Mekanizmalarin hem teorik hem de deneysel
carpisma hizlar1 kullanilarak Kinetik enerjilerini hesaplayan Matlab/Simulink modeli

Sekil 3.25’de gosterilmistir.

w
L - 6.313
Mekanizma Hizi{m/s)10 M "R | Mekarizma Hizs(misyt =
ma H. ) 6313 6.009]
Mekanizma Kiitiesi(Kg)2 [0.574| 4.61 ? ) = o
ekanizma Kitlesi{Kg) 4 u L —> 469 u? 6237 5.864)
Miekanizma Frzim/s)11 M ] ekanizms T2 C_em 574
»} »
Mekanizma Hizi(m/s)12 M Mekanizma Hizi(m/s)3 22 - 6;:
» 5 658 a4
L W Teorik Enerjier (1) Deneysel Eneriler (J)
Mekanizma Hizifm/s)13 M Mekanizma Hizi(m/s
Mekanizma Hizim/s 114 M Mekanizma Hizi(m/s)s
o
Mgk, Hizi(m/s)15 1 Mekanizma Hizi(m/s)6
an PP
Mekanizma Hizifm/s)16 Mekanizma Hizi(m/sj?
=
Mekanizma Hizfm/s)17 Mekanizma Hizim/s)@
L I VVVVVVVV -

Mekanizma Hizi(m/s)18 Mekanizma Hizi(m/s)3

Sekil 3.25 Enerji Hesaplayici
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Mekanizmalar soniim etkisindeyken hesaplanan, carpigmadan hemen Onceki

deneysel ve teorik kinetik enerjiler Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Atis Durumu

Deneysel Mek. Enerjisi (J)

Teorik Mek. Enerjisi (J)

1.S6nlim Yay1 ile Atis 6,313 6,313
2.S6ntim Yayi ile Atis 6,099 6,313
3.S6niim Yay1 ile Atig 5,889 6,259
4.Soniim Yayi ile Atig 5,864 6,232
5.56nlim Yayi1 ile Atis 5,760 6,179
6.S6niim Yayi ile Atig 5,658 6,020
7.S6niim Yay1 ile Atig 5,331 5,942
8.56nlim Yayi1 ile Atig 4,615 5,735
9.S6niim Yay1 ile Atis 4,433 5,658

Tablo 3.7 Soniim Etkisindeki Mekanizmalarin Takoza Deneysel ve Teorik Carpisma Kinetik Enerjileri
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bolim 3.2°de sOoniim mekanizmasina sahip olmayan silah mekanizmasinin
oncelikle momentumun korunumundan teorik ilk hizi hesaplandi. Agir ¢ekim video
kamera kayitlarindan deneysel ilk hiz1 da hesaplandi. Ardindan silah mekanizmasinin
imal edilen irca yaymin geometrik verilerine gore irca yay sabiti hesaplandi. Hesaplanan
verilerin  kullanilacagr hareket denklemi Lagrange metodu ile hesapland1 ve
Matlab/Simulink ortaminda hareket denklemi modellendi. Mekanizma kiitlesi, irca yay
sabiti ve deneysel ilk hiz kullanilarak model ¢ozdiiriildii ve teorik g¢arpisma hizi
hesaplandi. Bu hizin kiyaslanmasi i¢in agir ¢ekim video kaydindan mekanizmanin
deneysel carpigma hizi hesaplandi. Hesaplanan teorik ve deneysel ¢arpisma hizlari
kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda modellenen kinetik enerji formiilii ile enerjiler

hesap edildi. Uygulanan adimlar ve hesaplama sonuglar1 Sekil 4.1°de sunulmustur.

Yalin (Sonimsiiz) Silah Mekanizmasi

6,107) , 4,613m/s ‘ — 5,296m/s _
| Teori 1 Yalin Mekanizma o | Mekanizmanin Teorik Ilk Hizi |
eorik Carpigma Hizi " Tarckei Donkler Sabiti
Hesab
5,965J , 4,559m/s i

463,3N/m 5,067m/s

| Deneysel Carpisma Hizi |
Mekanizmanin Deneysel ilk Hizi |

6,107J-5,965=0,1421)

Deneysel ve Teorik
Garpisma Enerjileri
P Gl
i
z
/m\VAVAVAVAVAVAVAVAVA\: g
2 /1 Mekanizma ! irca Yayi Mekanizma £
= | (Atis Konumu) o
(Garpisma Konumu) : >
— UE(
Y : m=0,574Kg
!
/1

e i b 8P gy e v TP v aw a o

Sekil 4.1 Yalin (Soniimsiiz) Silah Mekanizmasinin Adimlar1

Bolim 3.3’de soniim mekanizmasina sahip olan silah mekanizmasinin
hesaplamalar1 yapilmistir. Oncelikle silah mekanizmasmin séniim mekanizmasina
carpma hiz1 belirlenmelidir. Bundan dolay1 hareket iki adimda incelenmistir. Ilk adimda
silah sOonlimsiiz mekanizma gibi davranacagindan bdliim 3.2’de  hesaplanan
mekanizmanin deneysel ilk hiz1 ve irca yay sabiti kullanilarak yalin mekanizma hareket

denklemi soniim mekanizmasina olan mesafe kadar ¢ozdiiriiliir. Bu durumda sistemin
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bize verecegi hiz cevabi mekanizmanin soniim mekanizmasina teorik ¢arpma hizidir.
Ardindan ayni mesafe i¢in deneysel hiz 6l¢limii yapildi. Silah mekanizmasinin soniim
mekanizmasina teorik ve deneysel ¢carpma hizlarinin ¢ok yakin oldugu belirlenmistir.
Hareketin ikinci kisminda soniim mekanizmasi devreye girer. Bu durumda soniim
yaylarinin yay sabitleri hesaplanmistir. Lagrange metodu ile iki yay etkisindeki silah
mekanizmasinin  hareket denklemi hesap edilerek Matlab/Simulink ortaminda
modellenmistir. Soniim mekanizmasina deneysel ¢carpma hizi, irca yay sabiti, soniim yay
sabiti ve mekanizma kiitlesi kullanilarak model her yay i¢in ayr1 ayr ¢ozdiiriilmiistiir. Bu
durumda soniimlii mekanizmanin takoza deneysel carpma hizlar1 bulunmustur. Ardindan
at1s deneylerinde ¢ekilen agir ¢ekim video kayitlart kullanilarak soniimlii mekanizmanin
takoza deneysel ¢arpma hizlar1 hesap edilmistir. Daha sonra deneysel ve teorik hizlar
kullanilarak soniimlii mekanizmanin takoza deneysel ve teorik c¢arpma enerjileri

hesaplanmistir. Uygulanan adimlar ve hesaplama sonuglar1 Sekil 4.2’de sunulmustur.

Sonumli Silah Mekanizmasi

S6ntimli Mekanizma
Hareket Denklemi

Tablo3.5] | Tablo 3.4
Takoza Teorik Soniim Yay Sabitlerinin
Carpma Hizlan Hesabi

Tablo 3.6 [a,721m/s

Sonim
Mekanizmasina
Deneysel Carpma Hizi

Takoza Deneysel
Carpma Hizlarn

Tablo 3.7 5.067m/s
' 4,772m/s 4633N/m 067/
Takoza Teorik ve SBni Yalin o 3.2. bolimde
Deneysel 3 S y Mekanizma hesaplanan
Mekanizmasina Teorik [« Hareket Yay |{e— SR
(;arp.ma. Carpma Hizi : Sabiti :
Enerjileri Denklemi Deneysel Ik Hizi
P Tt C AT DA TRy : /
/| irca Yayi i ! :
n\YAYAVAVAVAVAVAVAVA: 0 §
n ! : /3
2 /) . i ! L/ c
e/ S6num Yay! : : e
/| : i / &
/ : Mekanizma H m=0,574Kg 57 &
7 Mekanizma : (S6nim Mekanizmasina Mekanizma 7
y (Takoza Carpma Konumu) ; Carpma Konumu) 1 (Atis Konumu) L/

R T BTG S S T T S T

Sekil 4.2 S6niimli Silah Mekanizmasinin Adimlari
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Tablo 4.1°de tiim hesaplama sonuglar1 ve enerji farklar1 sunulmustur. SO satir

sOntimstiz silahi temsil etmektedir.

S0'a Gore %'ce Teorik Kinetik Enerji Azalmasi
S0'a Gore %'ce Deneysel Kinetik Enerji Azalmasi

Takoza Teorik Carpma Hizi (m/s)
Takoza Deneysel Carpma Hizi (m/s)
Takoza Teorik Carpma Enerjisi (J)
Takoza Deneysel Carpma Enerjisi (J)
S0’ a Gore Teorik Hiz Farki (m/s)
S0’ a Gore Deneysel Hiz Farki (m/s)
S0’ a Gore Teorik Enerji Fark: (J)
S0’ a Gore Deneysel Enerji Farki (J)

Irca Yay1 (N/m)
Soniim Yay1 (N/m)

@ | Atis Durumu

463,3 4,613 | 4,559 | 6,107 | 5,965 -

wn
-

463,3 | 3555 | 4,691 | 4,697 | 6,313 | 6,313 | -0,078 | -0,138 | -0,206 | -0,348 | -3,37 | -5,83

()]
N

463,3 | 4004 | 4,690 | 4,615 | 6,313 | 6,099 | -0,077 | -0,056 | -0,206 | -0,134 | -3,37 | -2,25

wn
w

463,3 | 8349 | 4,674 | 4537 | 6,259 | 5,889 | -0,061 | 0,022 | -0,152 | 0,076 | -2,49 | 1,274

w
g

463,3 | 989,9 | 4,668 | 4,526 | 6,232 | 5,864 | -0,055 | 0,033 | -0,125 | 0,101 | -2,05 | 1,693

2]
a1

463,3 | 1760 | 4,640 | 4,488 | 6,179 | 5,760 | -0,027 | 0,071 | -0,072 | 0,205 | -1,18 | 3,437

[02]
o))

463,3 | 3364 | 4,581 | 4,449 | 6,020 | 5,658 | 0,032 | 0,110 | 0,087 | 0,307 | 1,425 | 5,147

2]
~

463,3 | 4037 | 4,555 | 4,314 | 5942 | 5331 | 0,058 | 0,245 | 0,165 | 0,634 | 2,702 | 10,63

wn
[e¢]

463,3 | 6212 | 4,473 | 4,018 | 5,735 | 4,615 | 0,140 | 0541 | 0,372 | 1,350 | 6,091 | 22,63

[92]
(Y]

463,3 | 6903 | 4,447 | 3,937 | 5,658 | 4,433 | 0,166 | 0,622 | 0,449 | 1532 | 7,352 | 25,68

Tablo 4.1 Sonuglar

Tablo 4.1°de goriilecegi lizere Olclim hatalarindan meydana gelebilecek kiictlik
farklardan dolay1 hiz farklari negatif isaretli ¢ikmistir. Negatif isaretli degerler ‘0’ olarak
degerlendirilebilir.

Grafik 4.1°de silah mekanizmasinin takoz pargasina deneysel ve teorik olarak
hesaplanmis ¢arpigsma hizlari sunulmustur. Grafikten de anlagilacagi tizere 1,2,3,4 ve 5.
Soniim yaylarinin mekanizmanin carpisma hizlarinda herhangi bir etkisi yoktur.
Mekanizmanin ¢arpigma hizini kayda deger bir miktarda azaltamamiglardir. Bu yaylarin
mekanizmanin hareketine gore olduk¢a yumusak kaldigi hem teorik olarak hem de

deneysel olarak goriilmektedir.
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Deneysel ve Teorik Carpisma Hizlar1 Karsilastirma Grafigi
—a— Deneysel Carpam Hizlar (m/s) —8— Teorik Carpma Hizlar (m/s)
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Grafik 4.1 Deneysel ve Teorik Carpisma Hizlar1 Karsilagtirma Grafigi

Grafik 4.1° de anlasilacak diger bir durum ise 6zellikle deneysel 6lglimde 9.s6niim
yaymin mekanizmanin g¢arpisma hizim1 en ¢ok azalttigidir. Carpisma hizi, soniim
mekanizmasina sahip olmayan silah mekanizmasinda deneysel dl¢timde 4,559m/s iken

ayni1 sartlarda 9.s6niim yay1 ile yapilan deneyde hiz 3,937m/s’ ye kadar diigmiistiir.

Deneysel ve Teorik Carpisma Enerjileri Karsilastirma Grafigi
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Grafik 4.2 Deneysel ve Teorik Carpigma Enerjileri Karsilastirma Grafigi
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Grafik 4.2°de silah mekanizmalarinin takoz pargasina deneysel ve teorik ¢arpisma
enerjileri sunulmustur. Grafikten okunacagi iizere sonlim mekanizmasina sahip olmayan
silah mekanizmasinin ¢arpigsma enerjisi deneysel olarak ol¢iildiigiinde 5,965J oldugu
goriilmektedir. Yine deneysel Olclimler baz alindiginda 9.s6niim yaymin carpisma

enerjisini 4,433J degeriyle en ¢ok azaltan yay oldugu goriilmektedir.

Deneysel ve Teorik Carpisma Enerji Farki Karsilastirma Grafigi
—&— Deneysel Carpisama Enerji Farki (J) —8— Teorik Carpisma Enerji Farki (J)
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Grafik 4.3 Deneysel ve Teorik Carpisma Enerji Farki Kargilastirma Grafigi

Grafik 4.3°de deneysel ve teorik olarak hesaplanan ¢arpisma enerjilerinin soniim
mekanizmasina sahip olmayan silah mekanizmasinin ¢arpisma enerjisine gore farklari yer
almaktadir. Bu durumda daha 6nce bahsedildigi gibi 1,2,3,4 ve 5. soniim yaylarinin

herhangi bir etkisi goriilmemektedir. En ¢ok enerji farki olugan yay 9.s6niim yayidir.
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Deneysel ve Teorik %'ce Carpisma Enerjisi Azalmasi

—@— Teorik Kinetik Enerji Azalmasi (%) —a— Deneysel Kinetik Enerji Azalmasi (%)
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Grafik 4.4 Deneysel ve Teorik Carpisma Enerji Farki Karsilagtirma Grafigi

Grafik 4.4’de goriilecegi lizere daha 6ncede bahsedildigi gibi teorik hesapta 1. ve
2. sonlim yayinda herhangi bir enerji azalmasi olmamistir. Deneysel hesaba gore
incelenecek olursa 1,2,3,4 ve5. Sonlim yayinda herhangi bir enerji azalmasi olmamustir.
Deneyde kullanilan soniim yaylar1 arasinda deneysel hesaba gore carpisma enerjisini en
cok azaltan yay %25,68 ile 9.s6nlim yayidir.

Calismada enerjiler tlizerinden g¢alisilmistir. Bu durumda kuvvetler

hesaplanmamustir. Enerjiler ile daha anlagilir sonuglar ortaya ¢ikmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Tablo 4.1°de tiim ¢alismanin hesaplari sunulmustur. Bu tablo ve sonug grafikleri
incelendigin de daha 6ncede bahsedildigi gibi 9. soniim yay1r mekanizma hizin1 diger
yaylara gore daha fazla azaltarak mekanizmanin g¢arpismadan hemen Once kinetik
enerjisini deneysel olarak %25,68 civarlarinda diisiirmiistiir. Bu durumda mekanizmadan
kaynakli geri tepmeyi en fazla azaltan yay 9. soniim yayidir.

Bagka bir agidan bakildiginda soniim yay1 mekanizma strok sonuna geldiginde
sikisip enerji depolar ve mekanizma kapanmaya basladiginda depolanan enerji tekrar
mekanizmaya verilir. Mekanizmanin kapanma hizi bu durumda arttiracaktir.
Mekanizmanin bir atig dongii siiresi bahsedilen durumda kisalir ve tam otomatik modda
dakikadaki atis say1si artar. Nitekim atis kronometresiyle yapilan 6n atis testlerinde tam
otomatik modda dakikadaki atis sayisinin belirgin diizeyde arttig1 tespit edilmistir. Bu
durum askeri otoritelerce bazen olumlu degerlendirilmeyebilir.

Soniim mekanizmas1 kullanilan silahlarda mekanizmanin carpisma enerjisi
azaldigindan dolay1 mekanizmanin ¢arptigi takoz pargasi ve takozun takildig tist govde
parcasinin atiglardaki maruz kaldigi maksimum yiik azalacaktir. Azalan yiikle beraber
bahsedilen parcalarin dmiirleri uzayacaktir. Bu durumda Mohag’in govde omrii belirgin
diizeyde uzar.

Calismanin ana amaci olan mekanizmadan kaynakli geri tepmenin, mekanizmanin
carpisma hizin azalmasiyla azalacaktir. Azalan geri tepmenin kullaniciya biiyiik
avantajlar1 olmaktadir. Bu avantajlar cer¢evesinde kullanici atis esnasinda daha az bir
tepmeyle karsilasacagi icin atis hattt bozulmayacak ve silah isabetli atislara elverisli
olacak. Bu isabet, hedef unsurlarinda silahl1 oldugu diisiintildiiglinde kullanic1 agisindan

hayati derecede 6nemli olabilir.
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5.2. Oneriler

9. sonlim yay1 kullanildiginda atis kronometresi ile yapilan testlerde atis siiratinin
ylksek oldugundan ve bu durumun olumsuz etki yapacagindan bahsedildi. Bu durumlar
neticesinde sivil yar1 otomatik pazarda 8. ve 9. sonlim yaylar1 kullanilabilir. Bu durum,
sivil kullanic1 agisindan diigiik geri tepmeli silah olarak degerlendirilmesi pozitif bir
izlenim birakacaktir. Ayrica soniim mekanizma komplesinin silahtan ayr1 olarak
(sonradan montajlana bildiginden dolay1) satilabileceginden dolayi silahini 6zellestirmek
isteyen kullanicilar agisindan faydali olarak degerlendirilebilir.

Askeri pazarda degerlendirecek olursak 8. ve 9. soniim yaylar1 kullanilmamalidir.
Atis siiratinin artmamasi ve mekanizma hatalarinin olmamasi agisindan bu 6énemlidir. 6.
ve 7. soniim yaylar1 askeri projelerde kullanilabilir. Belirtilen hatalarin 6niine boylece
gecilebilir.

Mekanizmadan kaynakli geri tepmenin daha c¢ok azaltilabilmesi i¢in sonim
yaymin 14mm’lik caligma mesafesinin uzatilarak mekanizma ile soniim yayinin etkilesim
stiresi uzatilabilir. Bu durum neticesinde frenleme mesafesi uzayacaktir. Dolayisiyla

mekanizmanin hiz1 daha da azalacaktir.
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