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  ET 

 te li silahlar yüzyıllardır insanlığın sa unma ara larından biri olmu tur.  te li 
silahlar i erisinde ise tü ekler, insanların bireysel sa unma ara larının ba ında 
gelmi tir. Bugün kullanılan tü ekler ile ilgili ilk geli tirmeler yüz yıldan uzun süre 
öncelerde ba lamı , bugün hala de am etmektedir. Bugün ise tü eklerin geli imi 
genel mekanizma  e  alı ma düzenlerinden öte, detaylı mühendislik hesa ları 
desteğiyle birlikte kon or  e mü teri ihtiya ları ile yön deği tirmekte  e 
geli tirilmektedir. 

Bu  alı mada ise tü eklerin geri te me ku  etlerinin öl ümü  e analizi 
ger ekle tirilmi tir. Farklı tü ek ti leri  e  alı ma mekanizmaları incelenmi ,  alı ma 
adımları a ıklanmı tır.  eri te me ku  etlerinin olu umu  e etkileri ile ilgili 
incelemeler ya ılarak, bu ku  etlerin nasıl öl ülebileceği ile ilgili ara tırma  e 
literatür taraması ger ekle tirilmi tir.  l üm i in gerekli olan deneysel altya ı bir 
 iezoelektrik ku  et sensörü, sinyal  artlandırıcı,  eri toplama sistemi  e bu  alı ma 
i in Visual Basic .NET yazılım dili ile geli tirilen bir yazılımın kullanıldığı bir 
bilgisayar ile olu turulmu tur. Tüm bu donanımı  e atı  ya ılacak tü ekleri bir araya 
getirecek bir öl üm a aratı tasarımı ya ılmı   e imal edilmi tir. Bu a arat  e 
donanımlar ile birlikte  oligonda 28  arklı tü ek ile 600’den  azla atı  ya ılmı tır. 
 tı lar 35 kHz öl üm ka asitesine sahi   iezoelektrik sensör  asıtası ile öl ülmü   e 
tüm  eriler ger ek zamanlı olarak kaydedilmi tir. Bu tü ek  e atı lardan bir kısmı 
değerlendirmeye alınarak incelenmi  ve kar ıla tırmalı olarak analizleri 
ger ekle tirilmi tir.  

Ya ılan öl ümler, tü eklerin  alı ma mekanizmaları, namlu boyları, ağırlıkları  e 
geri te me ku  etlerine etki edebilecek diğer bile enler göz önüne alınarak 
değerlendirilmi   e anlamlandırılmı tır.  l ümlerden alınan sonu lara göre, bir 
tü eğin geri te me ku  et gra iğinden  ekirdeğin namluyu terk ettiği anın tes it 
edilebileceği tes it edilmi tir. 12   kalibreye sahi  gaz  e rimi, kinetik  e hibrit 
yarı otomatik a  tü ekleri kar ıla tırmasında, hibrit tü eğin en az geri te me 
enerjisine sahi  olduğu görülmü   e bunun sebebinin namlu i i basın  kontrolü 
olduğu öngörülmü tür.  inetik yarı otomatik tü ek ise en yüksek geri te me 
enerjisine sahi  model olmu tur.  yrıca kinetik tü eklerin atalet yayları ile 
mekanizma i i hareketlerinin de geri te me ku  et gra iğinde izlenebileceği 
öngörülmü tür. Benzer tü ekler  arklı namlu boyları ile atı lar ya ılarak 
kar ıla tırılmı , namlu boyunun geri te me ku  eti üzerindeki etkisi görülmü tür. 
Namlusunda gaz deliği bulunan hibrit  e gaz  e rimli modellerde namlu boyunun 
uzaması ile birlikte geri te me ku  eti azalma eğilimi gösterirken, kinetik tü eklerde 
ise tam tersi görülmü tür. Yi li tü ekler ile ya ılan namlu  reni  ar asının 
denemelerinde, namlu freninin geri te me ku  etinin en yüksek değeri üzerinde 
%49’a kadar etkili olabileceği, to lam gra ik alanını ise %22 kadar azaltabileceği 
görülmü tür. 

Anahtar Kelimeler: Tüfekler, geri tepme, kuvvet sensörü, piezoelektrik sensör, veri 

toplama, sinyal işleme 

GERİ TE ME KUVVETLERİNİN  İVLİ VE  İVSİ  TÜ EKLERDE 

 L ÜMÜ  ANALİ İ VE KAR  LA T RMAS  
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ABSTRACT 

Firearms have been one of the defense tools of humanity for centuries. Among 

firearms, rifles and shotguns have become one of the primary choices for home 

defense. The first developments regarding the rifles used today started more than a 

hundred years ago and are still continuing today. Today, the development of rifles is 

more than general mechanism and system design. It changes direction with comfort 

and customer needs with the support of detailed engineering calculations. 

In this study, measurement and analysis of recoil forces of the rifles and shotguns 

were carried out. Different rifle and shotgun types and working mechanisms have 

been examined, and their mechanical systems are explained. By investigating the 

formation and effects of recoil forces, research and literature review on how these 

forces can be measured has been carried out. The experimental infrastructure 

required for measurement was created with a piezoelectric force sensor, signal 

conditioner, data acquisition system and a computer using software developed for 

this study in Visual Basic .NET programming language. A measuring fixture has 

been designed and manufactured to bring together all these equipment and the rifles 

to be shot on. With this fixture and equipment, more than 600 shots were made with 

28 different rifles on the range. The shots were measured by a piezoelectric sensor 

with a measurement capacity of 35 kHz and all data were recorded in real time. 

Some of these rifles and shots were evaluated, examined and analyzed 

comparatively. 

The measurements made were evaluated and interpreted by considering the working 

mechanisms of the rifles, barrel lengths, weights and other components that may 

affect the recoil forces. According to the results obtained from the measurements, it 

has been determined that the moment when the bullet leaves the barrel can be 

determined from the recoil force graph of a gun. In the comparison of 12GA caliber 

gas operated, kinetic and hybrid semi-automatic shotguns, it was seen that the hybrid 

shotgun had the least recoil energy and it was predicted that the reason for this was 

the pressure control in the barrel. The kinetic semi-automatic shotgun was the model 

with the highest recoil energy. In addition, it is predicted that the movements of the 

inertia springs of the kinetic shotgun and the movements within the mechanism can 

be observed in the recoil force graph. Similar shotguns were compared by shooting 

with different barrel lengths, and the effect of the barrel length on the recoil force 

was observed. While the recoil force tends to decrease with the length of the barrel in 

hybrid and gas cycle models with gas holes in the barrel, the opposite is observed in 

kinetic rifles. In the trials of the muzzle brake part made with rifles, it has been seen 

that the muzzle brake can be effective up to 49% on the peak value of the recoil 

force, while reducing the total graphic area by 22%. 

Keywords: Rifles, recoil, force sensor, piezoelectric sensor, data acquisition tool, 

signal processing 

MEASUREMENT, ANALYSIS AND COMPARISON OF RECOIL FORCES 

OF SHOTGUNS AND RIFLES 
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1.1.  alışmanın Konusu 

Barut gazının itici gücü ile birlikte, uygun mühimmatı belirlenen hede e yüksek 

hızda aktaran bütün silahlara ate li silah denmektedir. Silahlar,  arklı boy  e  a taki 

namlu öl ülerine  e kullanılabilir uygun mühimmatlara göre ayrılır. Bu ayrım i in 

i ade edilen değere kalibre denir. Farklı kalibrelerdeki mühimmatlar, mühimmat 

 a ına, boyuna, ağırlığına, i erdiği barut miktarına ya da belirlenmi  ba ka öl ü  e 

değerlere göre sını landırılır. 

 eri te me ku  eti, bir mühimmatın namlu i erisinde ( i ek yatağında)  atlaması 

sonucu,  atlama ile birlikte ortaya  ıkan gazların  e merminin, Newton’un ü üncü 

yasasına göre te ki ku  eti olarak ortaya  ıkar. Merminin  e barut gazının ileriye 

doğru ger ekle en hareketini dengeler  e yönü geriye doğrudur. Bu ku  et, elden ya 

da omuzdan ate lenen kü ük ate li silahlarda, atıcının  ücudu üzerinden yere 

aktarılır. Sürekli olarak atı  ya an, atıcılığa alı kın olan insanlarda bu geri te me 

ku  eti, geri te me ku  etinin ger ekle tiği anda silahı ileri doğru kar ıt bir ku  et 

ile iterek, atıcının re leks geli tirmesine neden olur. 

Tarihte, geri te me esnasında ortaya  ıkan enerjiyi kullanarak  alı an ate li silahlar 

da geli tirilmi tir.  ünümüzde de bu tür geli tirmeler  e yeni model silahların 

tasarım  alı maları de am etmektedir. Bir ate li silahın yalnızca mühimmatı 

belirlenen hede e se k etmesi, süreklilik i in yeterli değildir. Bu esnada olu an tüm 

yük  e ku  etlere ile birlikte bir sonraki atı  i in gereken tam bir  e rimi (ate leme, 

bo  ko anın tahliyesi, dolu mühimmatın  i ek yatağına sürülmesi) ger ekle tirmesi 

 e de amlı olarak bu döngüyü tekrar edebilmesi gerekmektedir. 

1.2. Tezin Amacı 

Ate li silahlarda sistem üzerine etki eden tüm ku  etler, mekanik sistemin  alı ması, 

ömrü, de amlılığı  e bakımı gibi  ek  ok konu i in önem arz etmektedir. Bu sebe le 

1. GİRİ   
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tüm ate li silahlarda, ortaya  ıkan geri te me ku  etinin bilinmesi, anla ılması  e 

mümkünse kontrol altına alınması önemlidir. Bu tez  alı masında, yivli ve yivsiz 

tü eklerin geri te me da ranı ları, tü eklerin sahi  oldukları  arklı özelliklere göre 

geri te me ku  etlerindeki deği im incelenecek  e kar ıla tırılacaktır. 

Ya ılacak tez  alı ması  e tüm öl ümler, günümüzde geri te me ku  etinin nasıl 

ortaya  ıktığını, geri te me ku  etine etki eden tüm etkenleri, geri te me ku  etinin 

sistem, atı   e atıcı üzerindeki etkisini  e sonu larını analiz edecek  e gösterecektir. 

Tüm bu incelemeler  e öl üm sonu ları, gelecekte geli tirilecek yivli ve yivsiz tü ek 

 rojelerinde girdi olarak kullanılarak yeni sistem  e tasarımlara yol gösterecektir. 

 

 ekil 1.1:  rnek bir geri te me ku  et gra iği 

Kaynak: (Wakeman 2010) 

Şekil 1.1’de Remington markasıyla tü ek üreten bir  merikan  irmasının,  azarlama 

ama lı olarak ya tığı bir  alı ma ile duyurduğu geri te me ku  etlerinin öl ümü 

gösterilmektedir. Bu örnekte görülebileceği gibi, geri tepme kuvvetinin ortaya 

 ıkması  e sönümlenmesinin, gra ikte  erilen örnek a  tü ekleri ile en fazla 15 
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milisaniye zaman almaktadır. Buradan yola  ıkarak ya ılacak ara tırmalar ile 

kullanılacak öl üm sensörünün sahi  olması gereken özellikler kabaca belirlenebilir. 

Bu öl üm  erilerinin bilgisayar ortamına aktarımı i in gerekli ara yüzler de yine 

benzer  alı malar üzerinden elde edilecek değerler yardımı ile belirlenecektir. 

Bu tez  alı ması ka samında ortaya konacak tüm sonu lar, bugüne dek  ek  ok kez 

sönümlenmeye, yok edilmeye  e azaltılmaya  alı ılan geri te me ku  etleri ile ilgili 

detaylı bilgiler edinmemize yardımcı olacaktır. Teknolojinin geli mesi  e ge mi te 

ya ılmı  benzer ara tırmaların üzerine ge en zaman i erisinde bulunmu  yeni 

sistemler, yeni mühimmatlar  e kalibreler ile nelerin deği tiğini de görmemizi 

sağlayacaktır. 
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2.1. Ateşli Silahların  alışma  rensibi 

2.1.1.  ivli ve yivsiz tüfeklerin çalışma prensibi 

 merika Birle ik De letleri  anunlar  anunu’na göre (18 U.S.C., § 921( )(7)) yi li 

tü ek tanımı  öyledir; “Yi li tü ek, omuzdan ate lenmek amacı ile tasarlanmı  bir 

silahtır  e her bir tetik  ekme hareketi ile birlikte i erisinde yi   e setleri olan bir 

delik i erisinden, bir adet mermiyi  atlama enerjisi ile ate leme amacıyla 

ya ılmı tır.” (U.S. Government Publishing Office 2012). Yine aynı kaynağa göre 

yi siz tü ek tanımı ile  u  ekildedir; “omuzdan ate lenmek amacı ile tasarlanmı , 

tetiğin her bir  ekilmesinde  atlama enerjisi ile i  yüzeyi düz bir namlu i erisinden 

sa ma  ar alarını  eya tek bir  ekirdeği ate leme amacıyla ya ılmı tır”. Türk 

Standartları Enstitüsü tara ından yayınlanan TS870 ( te li Silahlar – Yivsiz-Setsiz 

Tü ekler –   , S or  e Müsabakalar İ in) standardına göre ise ‘tü ek’  u  ekilde 

tanımlanmı tır; “    e s or ama lı kullanılan yi siz-setsiz ate li silah” (Türk 

Standartları Enstitüsü 2019). 

 enel olarak İngilizce’de ‘ irearm’  e aynı anlamı ile Türk e’de ‘ate li silah’ 

denildiğinde akla gelen  e sözlüklerde tanımlananın ise “ta ınabilir silah” olduğu 

görülecektir. ‘Tü ek’ kelimesinin tanımını ise, omuza dayanarak, elde veyahut 

kucakta ate lenebilecek ha i  ate li silah olarak ya ılmaktadır (Tü ek 2021). 

Tü ekler, kullanıldıkları yere göre  iyade tü eği, a  tü eği gibi adlar alır.  enelde 

mekanizma grubu (bazı tü eklerde gö de grubu olarak anılabilir), el kundağı grubu 

(bazı kaynaklarda kundak grubu olarak ge mektedir), di  ik grubu, namlu grubu  e 

tetik grubu olmak üzere 5 ana  ar a grubundan olu ur (Jensen-Jones & Schroeder 

2018). 

2. ATE Lİ SİLAHLAR N  AL  MA  RENSİBİ VE GERİ TEPME 

KUVVETİ 
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 ekil 2.1: Tü ek  ar a gru larının örnek bir tü ek ile gösterimi 

Kaynak: (CY Gri t.y.) 

Şekil 2.1’de bu gru lar örnek bir tü ek ile gösterilmi tir. Mekanizma grubu, 

ate lemeyi  e bo  ko anın dı arı atılmasını sağlar. El kundağı grubu, atı  esnasında 

tü eği tutmak, el ile destek almak amacıyla kullanılır. Çatal ayak gibi tü eği istenen 

zemine yerle tirme amacıyla özelle tirilebilir.  ynı zamanda bazı modellerde 

namluyu destekler, yataklar ya da gaz sistemini gizleyici/koruyucu olarak i le  

görür. Di  ik grubu ise tü eği omuza dayama amacıyla kullanılır.  Namlu grubu, 

mühimmatın se k edilmesi göre ini üstlenir  e bazı modellerde barut gazını 

mekanizmaya yönlendirir. Tetik grubu ise, tetik  e bağlantılı tüm  ar aların 

bulunduğu, mekanizma ile birlikte  alı an gru tur. 

 ncelikle askeri alanda kullanılan ate li silahların 13. yüzyılda ortaya  ıktığı 

görülmektedir.  nceleri namludan doldurulan  e  ratik olmayan tasarımlar, 19. 

yüzyılda yerini arkadan doldurmalı tasarımlara bırakmı tır. Sanayi de rimi ile 

birlikte üretimi kolayla an tü ekler hem uygun  iyatları hem de  ratik kullanımları 

sebebiyle a cılıkta da ok  e yayın yerini almı tır. Browning, Remington, Winchester 

gibi yi li  e yi siz tü ek tarihine, sahi  oldukları tasarım  e  atentlerle yön  eren 

firmaların  o ülaritesi de 19. yüzyılın sonları ile 20. yüzyılın ba larında artmı tır. 

2.1.2.  ivli ve yivsiz tüfeklerde kullanılan mühimmatlar 

Yi li  e yi siz a  tü eklerinde kullanılan mühimmatlara ‘ i ek’ denmektedir. 

Fi ekler genel olarak ka sül, barut  e  ekirdekten olu ur. Yi siz a  tü eklerinde 

kullanılan  i eklerde bunlara ek olarak bir de ta a isimli bir  ar a bulunur.  a sül, 

i erisinde sıkı tırılmı  barut bulunmaktadır. Tü eğin iğnesinin  ar ması ile birlikte 

sahi  olduğu tasarım sebebiyle kı ılcım  ıkararak bir  atlama gösterir. Bu ilk 

 atlama,  i eğin i erisindeki baruta oranla yok sayılabilecek kadar kü ük öl eklidir. 



6 

Barut, bu ka sülün  atlaması ile birlikte yanmaya ba lar.  ünümüzde yi siz tü ek 

 i eklerinde hızlı yanan, yi li tü ek  i eklerinde ise ya a  yanan barutlar kullanılır. 

Yanmaya ba layan barut, a ığa  ıkardığı gaz ile birlikte yüksek basınca sebe  olur. 

Çekirdek, bu basıncın etkisi ile birlikte hareket etmeye ba lar  e hızla namluyu terk 

eder. Tü ek i erisinde ise bo   i ek (ko an) kalır. Bu ko an tü ek i erisinden tahliye 

edilir  e  arjörden yeni bir dolu  i ek namluya yüklenerek aynı  e rim bir kez daha 

ger ekle tirilir. 

Yivsiz a  tü eği  i ekleri, 12  , 20  , 28  , 36    eklinde en kalını 12   , en 

incesi 36   olacak  ekilde isimlendirilen, İngilizce’de ‘gauge’ olarak anılan (kısaca 

GA) kalibrelere göre  a ları ile, i erisinde bulunan  ekirdeğin (kur un) ağırlığına 

göre de gramajları ile anılmaktadırlar. Şekil 2.2’de en  ok kullanılan yi siz tü ek 

 i ekleri gösterilmi tir. 

 

 ekil 2.2: Yi siz a  tü eği  i ek kalibreleri 

Kaynak: (Shotgun Ammunition: Shotshells t.y.) 

Yi li tü ek  i eklerinin tamamında uygulanabilir standart bir isimlendirme kuralı 

yoktur. Fakat yine de bu  i eklerin büyük bir  oğunluğu İngiliz öl ü birimi in  

kullanılarak  ekirdek  a larına, İngilizce’de ‘grain’ olarak anılan ağırlık öl ü 

birimiyle ise (kısaca gr)  ekirdek ağırlıklarına göre anılırlar. Şekil 2.3’te en  ok 

bilinen yi li tü ek kalibrelerinin biz kısmı, iki  arklı yi siz a  tü eği  i eği ile birlikte 

gösterilmi tir. 
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 ekil 2.3: Bazı yi li tü ek  i eklerinin 12   yi siz a  tü eği ile birlikte gösterimi 

Kaynak: (Rifle caliber assortment t.y.) 

Şekil 2.4’te yi li  e yi siz tü eklerde kullanılan  i ekler i  ya ıları ile birlikte 

gösterilmi tir. Tü eğin mekanizması i erisinde yer alan  e ate lemenin ba lamasını 

sağlayan iğne  ar ası, ka süle  urmaktadır.  a sülün ate lenmesi ile birlikte ko an 

i erisinde yer alan barut yanmaya ba lar. Yükselen basın  ile birlikte kur un, diğer 

bir deği le  ekirdek ya da sa malar harekete ge er  e hede e se k edilir. 

 

 ekil 2.4: Yi li (solda)  e yi siz (sağda) tü ek  i ekleri 

Kaynak: (Basic components of ammunition t.y.) 
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2.1.3.  ivli ve yivsiz tüfeklerin kullanım alanları 

Yi li  e yi siz tü eklerin genel olarak kullanım alanları  u  ekilde sını landırılabilir, 

- Spor  ma lı  ullanım 

-   cılık  ma lı  ullanım 

-  olluk  u  etleri  ullanımı 

- Askeri  ullanım 

- Bireysel Savunma  ma lı  ullanım 

2.1.3.1. Spor amaçlı kullanım 

Olim iyatlarda da yer alan skeet  e tra  atıcılık disi linleri i in yi siz a  tü ekleri 

tercih edilir. U ar a ları taklit etme ama lı olarak tasarlanan bu oyun senaryoları, 

kilden ya ılma  lakların tı kı bir ku  gibi havada hareket halindeyken  urulması 

 eklindedir. Ha ada aynı anda iki  lağın bulunabildiği atı lar sırasında, atıcı  ok kısa 

bir süre i erisinde iki  lağı da  urmak i in art arda iki atı  ya mak zorundadır. 

Dolayısıyla tü eğin atıcı tara ından kontrolü  e dolayısıyla geri te me ku  eti 

olduk a önemlidir. Bu oyunlarda en  ok 12   kalibreye sahi  tü ekler ve 24g 

 i ekler ile kullanılır (Meinert 2006). 

2.1.3.2. Avcılık amaçlı kullanım 

Yi li tü ekler,  ekirdeğe kazandırdıkları a ısal momentum sebebiyle yi siz tü eklere 

oranla  ok daha uzak hede lere isabetli atı lar ya ma imkânı tanırlar. Bu sebe le 

yi li tü ekler daha  ok uzak mesa elerdeki,  oğunlukla dürbünle atı  ya mayı 

gerektiren, büyük hay anların a ı i in tercih edilir. 

Yi siz tü ekler ise, namludan ayrıldıktan sonra belirli bir alan i erisinde dağılarak, 

sadece bir noktaya değil, bir bölgeye etki edebilen, hızlı  e hareketli hede lerin daha 

kolay  urulmasına yardımcı olan sa malı  i ekler sebebiyle,  oğunlukla kü ük  e 

hızlı hay anların a cılığı i in tasarlanmakta ve tercih edilmektedir. 

  cılık ama lı kullanımda da geri te menin az olması, artarda ya ılacak atı larda 

hede te kalmayı kolayla tırma amacıyla gerekse de tü eğin ha i  olması da 

ta ınabilirlik i in gereklidir.  
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2.1.3.3. Kolluk kuvvetleri kullanımı 

 olluk ku  etleri tara ından daha  ok to lumsal olaylara müdahale amacıyla yi siz 

tü ekler tercih edilmektedir. Yi siz tü ekler, yine to lumsal olaylara müdahale 

amacıyla göz ya artıcı gaz bombaların  ırlatılması amacı ile de kullanılabilmektedir. 

 te leme sonrası dağılarak giden sa malar, hede in  urulma ihtimalini artırır. Bu 

sebe le kullanımı kolaydır  e detaylı eğitimler gerektirmez. 

2.1.3.4. Askeri kullanım 

 skeri ama lı kullanımda, uzun mesa ede sahi  oldukları etki  e hede te 

olu turabildikleri tahribat sebebiyle yi li tü ekler daha  ok tercih edilmektedir. 

Teknik standartlara girmi  yüzlerce yi li mühimmat kalibresi olsa da bazı kalibreler 

diğerlerine oranla daha  ok tercih edilmekte  e bu ünleri sebebiyle dünyanın her 

yerine bulunabilmektedirler. 

2.1.3.5. Bireysel savunma amaçlı kullanım 

 olay kullanımı, her yerde bulunabilir  i ek se enekleri  e bu amaca yönelik pek 

 ok  arklı tasarımın  e  arklı  iyat aralıklarındaki se eneklerin bulunabilir olması 

sebebiyle yi siz a  tü ekleri, bireysel sa unma ama lı kullanımlarda tercih 

edilmektedir.  ısa mesa ede kullanımda, hede  gözetmeksizin ya ılacak atı larda 

kullanımı kolaydır. 

2.1.4. Kullanılacak yivli ve yivsiz tüfeklerin çalışma sistemleri 

Ge mi ten bugüne  ek  ok  arklı tasarım  e  alı ma mekanizması ile tasarlanmı  

olsalar da bugün itibariyle kullanıcılar tara ından tercih edilen  alı ma sistemleri 

sınırlıdır. Bunun bir sebebi uzun yıllar i erisinde geli tirilen bazı sistem 

tasarımlarının o timum  erimlilik se iyesine ula mı  olmasıdır. Bir diğer sebebi ise 

eri ilebilirliktir. 

 e mi te namluların ön tara ından doldurularak ate lenen ilkel tü ekler, yerini 

zaman i erisinde arkadan doldurulan tü eklere bırakmı tır. Bu tü ekler sahi  

oldukları  arjör ka asiteleri ile birden  azla kez artarda atı  ya abilmektedir. 

 ünümüzde kullanılan tü eklerin tümü, teknik standartlar ile belirlenen kriterlere 

göre üretilebilmektedir. Bu sebe le günümüzde kullanılan tü eklerin tümü, arkadan 

doldurulan tü eklerdir. Namlunun doldurulabilmesi i in tü eğin namlu arka kısmının 
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a ığa  ıkarılması, dolayısı ile  i ek doldurulabilmesi gerekir.  tı  ya abilmek i in ise 

namlu arkası ka atılmalı  e kilitlenmeli,  i eğin  atlaması yalnızca namlu ucunun 

a ıkta olduğu bir ortam i erisinde ger ekle melidir.  

2.1.4.1. Gaz çevrimli otomatik ve yarı otomatik tüfekler 

Bu  alı ma sisteminde tü ek,  atlama esnasında namlu i erisinde olu an yüksek 

basın  yardımı ile  alı ır. Şekil 2.5’te gösterildiği gibi, namlu i erisine a ılan delikler 

ile yüksek basın lı gazın bir kısmı, tü ek mekanizmasının  alı tırılması i in 

kullanılır.  az basıncı ile harekete ge en mekanizma, bo   i eği tahliye ettikten sonra 

 arjörden yeni bir dolu  i ek alarak tekrar namluya sürer  e atı a hazır hale gelir 

(Donnelly 2013). Şekil 2.5’te bu adımlar yukarıdan a ağı doğru sırasıyla 

gösterilmi tir. 

Namlu i erisindeki gazın bir kısmının kullanılması sebebi ile bu tü eklerin namlu 

 ıkı  hızlarının  e dolayısı ile etkilerinin daha dü ük olduğu yönünde bir kanaat 

bulunmaktadır.  ynı sebe le bu tü eklerin geri te me ku  etlerinin, muadil  akat 

namlusunda delik bulunmayan, yani gaz  e rimi ile  alı mayan modellere göre daha 

az geri te me ku  etine sahi  olduğu yönünde akademik olmayan  alı malar 

ya ılmı tır (Wakeman 2016). 

 
 ekil 2.5:  az  e rimli tü eklerin  alı ma sistemi 

 ğır  ekirdek ağırlığına sahi  mühimmatların harekete ge mesi ha i   ekirdeklere 

oranla daha zor olduğu i in yüksek gramajlı  i eklerin namlu i i basın ları da daha 



11 

yüksek olmaktadır. Bu sebe le gaz  e rimli tü eklerin  alı ma hızları da  i ek 

gramajına göre deği iklik gösterir. Hatta bazı tü eklerin ha i  gramajlı  i ekler ile 

 alı madığı bilinmektedir. 

2.1.4.2. Kinetik otomatik ve yarı otomatik tüfekler 

Fi eğin  atlaması ile birlikte ortaya  ıkan geri te me ku  eti, tü eği  ekirdeğin aksi 

istikametinde harekete ge irir.  inetik tü eklerde mekanizma, belirlenen bir mesa e 

i erisinde serbest e hareket edebilecek  ekilde tasarlanmı tır. Bu geri te me anında 

serbest hareket edebilen mekanizma, eylemsizlik göstererek yerinde kalır. Bu esnada 

önünde yer alan yayı, sahi  olduğu eylemsizlik momenti ile kurar.  a anan  e enerji 

de olanan yay, geri gelme hareketi tamamlandıktan sonra (kullanıcının omuzu ile 

tü eği desteklemesi) serbest kalarak mekanizmayı geriye doğru harekete ge irir  e 

doldur-bo alt  e rimini ba latır. Şekil 2.6’da bu adımlar yukarıdan a ağı doğru 

sırasıyla gösterilmi tir.  

 

 ekil 2.6:  inetik tü eklerin  alı ma döngüsü gösterimi 

 inetik tü eklerin kullanımı sırasında tü eğin  ok sıkı tutulması, tü eğin hareket 

etmesine izin  erilmemesi durumunda mekanizma, atalet yayını kuramayacak, 

dolayısı ile göre ini yerine getiremeyecek, tü ek  alı mayacaktır. Bu tü eklerde barut 

gazının tamamı mühimmatın se ki i in kullanılır. Bu sebe le a cılar arasında gaz 

 e rimli tü eklere göre daha yüksek  ıkı  hızlarında atı  ya abildikleri konusunda bir 

inan  hakimdir. 
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2.1.4.3. Sürgü mekanizmalı tüfekler 

Sürgü mekanizmalı tü eklerde ise sistem, mekanizmanın kullanıcı tara ından hareket 

ettirilmesi, diğer bir deyi le ‘sürülmesi’ ile ger ekle ir. Bu tü eklerde mekanizmanın 

kullanıcı tara ından geri  e ileri sürülmesi i in bir sürgü kolu bulunur.  ullanıcı bu 

kolu kullanarak mekanizma kilidini a ma, bo  ko anı  ırlatma  e dolu ko anı 

namluya sürme i lerini ya ar. Şekil 2.7’de örnek bir sürgü mekanizmalı tü ek 

gösterilmi tir. 

 
 ekil 2.7: Sürgü mekanizmalı tü ek 

Kaynak: (Down 2010) 

2.1.4.4. Kırma tüfekler 

 ullanıcı tara ından mani üle edilen bir mandal yardımı ile tü eğin namlu kısmı 

a ılır. Namlu kısmı bir ma sal etra ında hareket ettiği i in bu i leme “kırma” adı 

 erilir.  ırılan tü eğin namlusu i erisine dolu  i ekler yüklenerek, namlular ka atılır 

 e namlu grubu tü eğin gö desi üzerindeki kilitlere tutunur.  tı  ya ıldıktan sonra 

yine kullanıcı tara ından “kırma mandalı” adı  erilen mandal yardımı ile namlular 

kırılır  e bo  ko anlar  ıkarılır. Bu  ekilde doldur-bo alt  e rimi ger ekle tirilmi  

olur.  ırma tü ekler, tek namlulu, üst üste iki namlulu, yan yana iki namlulu  e iki 

alt bir üst olacak  ekilde ü  namlulu olabilir. Bunlar dı ında ba ka  aryasyonları da 

 ardır. Bu tez  alı masında yalnızca üst üste iki namluya sahi , “sü er oze” olarak 

adlandırılan modeller kullanılacaktır. Şekil 2.8’de örnek bir tek namlulu kırma tü ek 

gösterilmi tir. Şekil 2.9’da ise örnek bir sü er oze tü eğin kırılmı  hali 

gösterilmektedir. 



13 

 

 ekil 2.8: Tek namlulu bir kırma tü ek 

Kaynak: (Armsan Pointer 12GA single shot t.y.) 

 

 ekil 2.9: Sü er oze bir tü eğin kırılmı  hali 

Kaynak: (Url1 t.y.) 

2.2. Geri Tepme Kuvveti 

2.2.1. Geri tepme kuvvetinin oluşması ve özellikleri 

Bir önceki ba lıkta da bahsedildiği gibi, Newton’un 3. yasasına göre namlu 

i erisinde hareketsiz halde bulunduğu sırada,  atlamanın etkisi ile birlikte birka  

milisaniye i erisinde ses hızını a abilen mühimmat  ekirdeği, tü ek üzerinde bir etki 

olu turacaktır. 

Her iki cisim de (tü ek  e mühimmat) hareketsiz halde duruyor iken, ate leme ile 

ortaya  ıkan enerji, tü ek  e mühimmat  ekirdeğine e it miktarda etki eder. 

Mühimmatın kazandığı to lam enerji ile tü eğin kazandığı to lam enerjinin de e it 

olmalıdır.  te leme öncesinde durum Şekil 2.10’da gösterildiği gibidir. 
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 ekil 2.10:  tı tan önce tü ek 

 : Momentum 

 te leme ile birlikte ortaya  ıkan durum ise Şekil 2.11’de gösterilmi tir. 

 

 ekil 2.11:  tı  ile tü eğe  e  ekirdeğe etkiyen kuvvetler 

  : Tü eğe uygulanan ku  et 

Fm: Mühimmata uygulanan ku  et 

Tü eğin  e  ekirdeğin to lam momentumlarının e itlenmesi, Şekil 2.12’de 

gösterilmi tir. 

 

 ekil 2.12:  tı  sonrası to lam momentum e itliği 

  : Tü eğin momentumu 

  : Mühimmatın momentumu 

  : Tü eğin kütlesi 

  : Tü eğin hızı 
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(2.1) 

(2.1a) 

  : Mühimmatın kütlesi 

  : Mühimmatın hızı 

Yi siz a  tü eklerinde mühimmat, namlu i erisinde serbest e ilerler. Bu sebe le bu 

tü eklerde kullanılan  i eklerin i erisinde yer alan barutlar, hızlı yanan barut ti idir. 

Yi li tü eklerde ise  ekirdek, namlu i erisindeki setlere sürtünerek ilerler. Tüm 

namlu boyunca a ılan yi   e setler üzerinde hız kaybetmeden ilerleyebilmesi, yi li 

tü ek  i eklerinde kullanılan ya a  yanan barut etkisi iledir.  

2.2.2. Geri tepme kuvvetinin hesaplanması 

 ni bir  atlama ile harekete ge en mühimmat  ekirdeğinin kazandığı to lam 

enerjinin, bu  atlama esnasında tü eğin kazandığı to lam enerjiye e it olması gerekir. 

Mühimmatların  ekirdek ağırlıkları  e namlu  ıkı  hızları, katalog  erilerinde 

belirtilmektedir. Dolayısı ile ağırlığı da bilinen bir tü ek ile, tü eğin atı  sonrasında 

sahi  olması gereken hız hesa lanabilir. Ya ılacak bir örnek i in, kütlesi mm ile ifade 

edilen bir mühimmatın 30g kütleye sahi  olduğu  e  ıkı  hızının da vm=400 m/s 

olduğu kabul edilecektir. Bu mühimmatın ate leneceği tü eğin kütlesi ise mt = 3 

kg’dır. Bu hesa  i in Şekil 2.12’de gösterimi ya ılan denklem 2.1 (Hibbeler 2006, 

ss. 201-205) kullanılacaktır.  

                  

E itlik sağlayabilmek i in yukarıdaki  ormülü, denklem 2.1a’da (Hibbeler 2006, ss. 

201-205) gösterildiği gibi yazılabilir. 

          

Tü eğin hızını, mühimmat hızı  e kütlesi bilindiği sürece, tü eğin sürtünmesiz bir 

ortamda bulunduğu  e  alı ma sisteminden doğan geri te me yükü kayı ları sı ır 

kabul edilerek yukarıdaki sonuca ula abilmek mümkündür. Newton’un 2. yasasına 

göre bir cismin i mesi, üzerine etki eden bile ke ku  etle doğru orantılı, kütlesi ile 

ters orantılıdır. Buna göre, 

 

               

        ⁄   
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(2.2) 

(2.3) 

Tü ek üzerine etki eden to lam ku  eti bulabilmek i in geri te me yükünün, yani 

toplam momentumun zamana göre deği imi bilinmelidir. Bu süre ise ancak bir 

kuvvet-zaman öl ümü ya ılarak tespit edilebilir. 

∑  
𝑑 

𝑑 
 

∑ : toplam kuvvet 

𝑑 : momentum deği imi 

𝑑 : zaman deği imi 

Denklem 2.2’de (Hibbeler 2006, ss. 201-205) gösterilen hesa  i erisinde, toplam 

momentum bulunmu  olsa dahi, momentumun zamana göre deği imi bilinemeyeceği 

i in ku  et değerine ula ılamamaktadır. 

 merika’da ate li silahlar konusunda standart belirleyici kurumlardan birisi olan 

S or Silahları  e Mühimmat Üreticileri Enstitüsü (S  MI) tara ından 2018 yılında 

yayımlanan bir dokümanda (S orting  rms and  mmunition Manu acturers’ 

Institute, Inc. 2018) ise bir tü eğin geri te me enerjisinin  e geri te me hızının nasıl 

hesa lanacağı konusundan bahsetmi tir. Bu yazıda denklem 2.3’te gösterilen  ormül 

kullanılmı tır. 

  
           

      
 

Kaynak: (S orting  rms and  mmunition Manu acturers’ Institute, Inc. 2018) 

 : Tü eğin hızı (  s) 

  : Çekirdek ağırlığı (gr) 

  : Çekirdek  ıkı  hızı (  s) 

   :  az (barut) ağırlığı (gr) 

   :  az  ıkı  hızı (  s) 

    : Grain-libre dönü ümü sabiti 

  : Tü eğin ağırlığı (lb) 

Burada     gaz  ıkı  hızı değeri, 1929 yılında yayınlanan “İngiliz Ta ınabilir 

Silahlar  itabı” (British Text Book o  Small  rms) isimli bir kita  re erans 

gösterilerek, bazı sabit katsayılar ile i ade edilmi tir 
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Yüksek güçlü yivli tüfeklerde VPG = 1.75VE 

Yivsiz av tüfeklerinde (ortalama boy) VPG = 1.50VE 

Yivsiz av tüfeklerinde (uzun namlulu) VPG = 1.25VE 

Tabanca ve altıpatlarlarda VPG = 1.50VE 

Denklem 2.3 daha önce ba ka akademik ara tırmalarda kullanılmı  (Canfield-

Hershkowitz  e arkada ları 2013)  e ya ılan geri te me öl ümleri ile 

kar ıla tırılarak, yakın sonu lar elde edilebildiği görülmü tür.  ncak ya ılan bazı 

örnek hesa lamalar ile görülmü tür ki, denklem 2.1  e 2.3’ten alınan sonu lar 

arasında yok sayılabilecek kadar kü ük  arklar  ıkmaktadır. Bu sebeple bu tez 

 alı masında daha sade olan yöntem tercih edilerek denklem 2.1 ile ilerlenecektir. 

2.2.3. Geri tepme kuvvetinin kullanıldığı alanlar 

Bugüne kadar  ek  ok tü ek “geri te me önleyici sistem” adı altında geli tirilen, geri 

te me ku  etinin te e noktasını azaltmayı hede leyen sistemler ile satılmı   e 

satılmaktadır. Eski askeri to ların sahi  oldukları hareketli namlu sistemleri, geri 

te me yükünün sönümlenmesi amacıyla birka  metre hareket edebilmektedir. Bugün 

tü eklerde kullanılan hızlı geri te me sönümleyici sistemler de temelde aynı ama la 

 e daha öncelerde icat edilen,  akat tank  e to lar i in üretilen hidro- nömatik geri 

te me sönümleyici sistemlere benzemektedir. Tüm bu sistemler geri te me yükünün 

daha uzun bir sürede,  arklı  ar alar üzerine aktarılarak sönümlenmesi  e ana silah 

sistemi  e kullanıcı tara ından en az  ekilde hissedilmesi i in tasarlanmı tır. 

 eri te me ku  etinin etkisi ile  alı an kinetik tü eklerde ise tü ek, atalet momenti 

ile  e rimini tamamlar. Bu sebe le bu mekanizmaya sahi  olan tü eklerin, geri 

tepme yükünün sönümlenmesi, diğer bir deği le tü eğin atı  esnasında geri te me 

ku  etinden doğan hareketi ger ekle tirmemesi, tü eğin  alı mamasına sebe  olur. 

Bu sistemlerde geri te me enerjisi, sistemin bir  ar ası olarak,  e rimin ba latılması 

i in kullanılmı tır. 

Bazı tek tetikli kırma tü eklerde yer alan kinetik tetik sistemleri ise, birinci namlunun 

ate lenmesinden sonra ikinci namlunun ate lenebilmesi i in, birinci namlunun sebe  

olduğu geri te me ku  etine ihtiya  duyar. Hatalı mühimmat, bozuk tü ek, nemli 

barut,  b. sebe lerle ate lenmeyen birinci namludan sonra ikinci namlu ate lenmez. 
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Bu tarz tetik sistemleri  oğunlukla atıcılık yarı malarında kullanılmak üzere tercih 

edilmektedir. 

2.2.4. Geri tepme kuvvetinin etkileri 

The Effects of Recoil on Shooters Performance (Har er  e arkada ları 1996) isimli 

 alı mada edinilen sonu larda geri te me ku  etinin atı  isabeti, atı  kon oru  e 

kullanım üzerindeki etkileri gösterilmi tir. Bu  alı mada da görülmektedir ki, geri 

te me ku  eti öncelikle kon or  e sağlık a ısından bakıldığında yüksek önem arz 

etmektedir. Bu tez  alı masında da incelenen, omuzdan ate lenen tü ekler i in geri 

tepme, atı  kon oru, atı  isabeti, tü eğin rahat kullanımı  e aksesuar kullanımı 

üzerinde de etkendir. Çok yüksek geri te me ku  etleri, tecrübesiz atıcıların 

omuzunda  e yüzünde morarma, kemiklerde incinme,  atlak  e hatta kırılmalara 

sebep olabilmektedir. 

 yrıca tü eklerin geri te me enerjisi, atıcının omuzu ile bulu tuğunda,  oğunlukla 

tü eklerde namlu ekseni, tü eğin atıcının omuzuna temas ettiği noktadan daha 

yukarıda konumlandığı i in, namlunun yukarı doğru kalkmasına sebe  olmaktadır. 

Bu durum ‘ ahlanma’ olarak bilinmektedir. Dolayısıyla geri te me ku  etinin 

 iddeti, tü eğin  ahlanması üzerinde de doğrudan etkilidir. Şahlanma ise art arda 

ya ılan atı larda hede  isabeti konusunda atıcıları zorlayan bir durumdur. 

2.3. Geri tepme kuvvetinin ölçülmesi ve analizi ile ilgili literatür araştırması 

 eri te me ku  etlerinin öl ümü ile ilgili akademik ara tırmalar 1991 yılına kadar 

uzanmaktadır. Hesa lama yöntemleri ise daha da eskiye dayanmaktadır. 1982 yılında 

 merikan Donanması’nda ergonomi üzerinde ya ılan “Omuzdan  tılan Tü eklerde 

 eri Te me: Literatür  ra tırması” isimli S ine (1982) tara ından ger ekle tirilen 

 alı mada geri te me ile ilgili  arklı kalibrelere dair hesa lamalar ya ılmı   e 

gösterilmi tir.  yrıca geri te me üzerine etki eden deği kenler incelenmi   e 

a ıklanmı tır. 

Ca e Town Üni ersitesi’nde Biyomedikal Mühendisliği Yüksek Lisansı tez 

 alı ması i in Smith (1991) tara ından “ yakta Tü ek  tı ının Ergonomi  e 

Biyomekaniğinin İncelenmesi” (An Investigation of the Ergonomics and 

Biomechanics of Rifle Shooting From the Standing Position) ismiyle hazırlanan 

akademik  alı manın amacı, atı   ozisyonunda atı lar ya an bir ki inin ergonomi  e 



19 

biyomekaniklerinin incelenmesi olmu tur. Bu  alı mada atıcının ayaklarının altına, 

tü eğin tutma yerlerinden biri olan kabzasına  e atıcının omuzlarına sensörler 

yerle tirilmi tir.  tıcının ayakları altına yerle tirilen sensörler, iki eksende öl üm 

yapabilen ku  etöl er  lakalardır.  abza  e omuzda yer alan sensörler ile birlikte 

tüm bu sensörler, 8 kanallı bir strain-gauge yükselticiye bağlanmı tır. Tüm bu deney 

ya ısı  ematik olarak Şekil 2.13’de görülebilir. 

 

 ekil 2.13:  yakta Tü ek  tı ının Ergonomi  e Biyomekaniğinin İncelenmesi isimli 

tezin deney altya ısı 

Kaynak: (Smith 1991) 
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(2.4) 

(2.5) 

Bu tez  alı masında geri te me ku  etinin görüntülenmesi i in osilasko  

kullanılarak 35mm  otoğra   ilmleri üzerine ku  et gra iği  izilmi tir. Çıkarılan bu 

ku  et gra iğinin integrali alınarak gra iğin altında kalan alan hesa lanmı , 

böylelikle im als değeri bulunmu tur. Bu hesaplama denklem 2.4’te gösterilmi tir. 

İm alsin hesaplanabilmesi i in tra ezoidal kuralı kullanılmı tır. Bu i lem de 

denklem 2.5 ile gösterilmi tir. 

  ∫   ( )𝑑 
  

  

 

Kaynak: (Smith 1991) 

 : İmpals 

  ( ): Geri tepme kuvvetinin zamana göre  onksiyonu 

   (  ⁄ ) [  (  )   ( ∑   (  )

     

   

)    (  )] 

Kaynak: (Smith 1991) 

 :  ralıkları e it iki nokta arası ku  et  arkı 

            n+1 sayıda e it olarak yerle tirilmi  noktalar (zaman ekseni) 

  (  )   (  )     (  ):   ( )  onksiyonunun bilinen değer noktaları 

Bunların yanında ayrıca geri te menin en yüksek değeri  e geri te menin süresi 

hesa lanmı tır.  eri te menin süresi, geri te me ku  et değerinin atı tan önceki 

değere ula tığı an baz alınarak hesa lanmı tır. Ortalama geri tepme kuvveti, geri 

te me im alsinin geri te me süresine bölümü ile bulunmu tur.  eri te me öncesi 

değer, ortalama geri te me ku  eti, en yüksek geri te me ku  eti  e geri te menin 

süresi değerleri tablolar halinde değerlendirilmi tir. Ya ılan atı lar sonrasında 

 arılan sonu lardan birisi, atı  ya an ki iye dair deği kenlerin, atı  sonu larını ne 

kadar deği tirebileceği olmu tur. Buna göre atı  ya an ki inin duru u, kıya etleri, kas 

gerginliği ya da eklemlerinin esnekliği, öl üm sonu larına etki etmi tir.  tı  ya an 

ki inin omzunda hissettiği geri te me yükünün yalnızca tü eğin özelliklerine bağlı 

olmadığı görülmü tür.  ynı tü ekle atı  ya ılsa dahi geri te me ku  etinin  arklı 

ki iler tara ından  arklı hissedileceği tes iti ya ılmı tır. Tüm bu sonu lar 

değerlendirilirken kullanıcının di  ik üzerindeki yanağının, kabzayı tutan elinin  e 
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tü eği desteklemek üzere ön tara ta el kundağı üzerinde bulunan elinin geri te me 

üzerindeki etkilerinin hesa lanamadığı, bu deği kenlerinde sonucu deği tireceğine 

değinilmi tir. 

Lee, Choe ve Chae (2008) tara ından ya ılan “ te leme Şok  u  etini  zaltmak 

İ in  eri Te me Pedi üzerinde Deneysel Per ormans  nalizi” (Experimental 

Performance Analysis on Recoil Pad for Reducing Firing Shock Force) isimli 

 alı mada bir geri te me ku  eti öl üm sistemi kurulmu   e  arklı sertliklerdeki 

tü ek omuzlukları ile atı lar denenmi tir.  eri te me ku  eti bir a arat üzerine 

yerle tirilen bir yük hücresi yardımı ile öl ülmü tür. Burada elde edilen sonu lara 

göre omuzluk  ar asının sertliğinin deği imi ile öl ülen geri te me ku  etinin en 

yüksek noktada ula tığı değer, %50’ye kadar deği iklik göstermektedir. Burada 

gözden ka ırılmaması gereken nokta, bu  alı mada  arklı sertliklerdeki omuzluklar 

ile tü eğin ula abildiği en yüksek geri te me değeri kar ıla tırılmı tır. Geri tepme 

esnasında ortaya  ıkan to lam enerji miktarı ile karı tırılmamalıdır. 

Hershkowitz, Foster ve Meijer (2013) tara ından ya ılan “Yi li  e Yi siz    Tü eği 

 eri Te me Test Sistemi” (Rifle and Shotgun Recoil Test System) isimli  alı mada 

ise  merikan Weatherby  irmasının ürettiği tü eklerin geri te me ku  etlerinin 

öl ümü i in ya ılmı  bir test sistemi tasarımdan bahsedilmektedir. Teorik hesaplar 

ile tasarlanan öl üm sistemi arasındaki tutarlılık kontrol edilmi   e  alı ma öl üm 

sisteminin doğrulanması ile birlikte sonu landırılmı tır. Bu  alı mada tercih edilen 

elektronik donanımlar, bu tez  alı ması i in de katkı sunacaktır. 

Lonzi  e arkada ları (2017) tara ından ger ekle tirilen “Tü eklerde  tı  Darbe 

Kuvvetinin  l ülmesi” (Measurement of Firing Impulse Force in Rifles) isimli 

 alı mada ise atıcıların omuzlarında hissedilen geri te me ku  etinin öl ümü i in bir 

sistem tasarımına odaklanılmı tır. Diğer  alı malardan  arklı olarak bu  alı ma 

i erisinde yalnızca bir ku  et sensörü değil, ku  etin alan i erisindeki dağılımını 

göstermek üzere, film yüzey halindeki bir yük öl er matris kullanılmı tır. Çalı ma, 

örnek geri te me yüklerinin bu matris, ku  et sensörü  e i meöl er ile birlikte 

kombine öl ümlerinin ya ılması  e analizi ile sonu landırılmı tır. 

2015 yılında  o tyug  e  inegren (2015) tara ından ya ılan “Biatlon Silahların 

Yarı ma  tı ları Sırasında Dinamiğinin Deneysel  l ümü” (Experimental 

Measurement of Rifle Dynamics During the Range Shooting of Biathlon Weapons) 
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isimli  alı ma, atıcıların daha ger ek i atı  simülasyonlarından  aydalanabileceği bir 

atı  simülasyon sistemi geli tirilmesi i in biatlon silahlarının dinamiklerinin 

öl ümüne odaklanmı tır. Çalı mada kullanılan silahın geri te me ku  eti omuzluk 

kısmında yerle tirilen bir yük hücresi ile öl ülmü , aynı zamanda iki adet i me öl er 

ile silahın  arklı yerlerinden de e  zamanlı olarak i me değerleri kaydedilmi tir.  eri 

te me ku  etlerinin bu  rojede sı ırdan en yüksek değere ula ması 10-15 milisaniye 

alırken, ku  et değerinin sı ıra dönmesi ise 30 ila 40 milisaniye arası süreler almı tır. 

Çalı manın sonucunda ince  ilm tabakalar halinde olan ku  et sensörlerinin bu gibi 

öl ümler i in ideal olmadığı, yük hücresinin daha doğru bir tercih olacağı  arılan 

sonu lardan birisi olmu tur. 

Suchocki ve Ewertowski (2017) tara ından ya ılan “İnsan Tü ek Te ki  u  eti 

Üzerine Deneysel  e Sonlu Eleman Çalı maları” (Experimental and Finite Element 

Studies on Man-Rifle Reaction Force) isimli  alı mada ise atı  esnasında insan ile 

silah arasındaki reaksiyon ku  etlerine odaklanılmı tır. Testler i in kala niko  

olarak bilinen AK-47 model tü ek tercih edilmi tir.  eri te me ku  etinin öl ülmesi 

i in omuzluk arkasına denk gelecek  ekilde iki adet yük hücresi kullanılmı tır. Bu 

yük hücreleri omuzluğun üst  e alt kısımlarında yer alacak  ekilde 

konumlandırılmı tır. Böylelikle geri te me ku  etinin omuzluğun hangi kısmında 

hangi değerlere ula tığı kaydedilmi tir.  ynı zamanda namluda  atlamanın meydana 

geldiği kısım olan  i ek yatağındaki basıncın öl ülmesi i in de bir basın  sensörü ile 

birlikte  ekirdeğin namluyu terk ettiği anın kaydedilmesi i in de namlu ucuna da bir 

anahtar yerle tirilmi tir. Bu  alı mada atıcıya  e atı   ozisyonuna göre deği mekle 

birlikte, 3000 N’a kadar ula an geri te me ku  etleri öl ülmü tür.  ullanılan   -47 

tü eğin 7.62x51mm kalibreye sahi  olduğu unutulmamalıdır. Bu  alı manın 

sonu larından birisi de  unu göstermi tir ki,  ekirdeğin namluyu terk ettiği anda geri 

te me ku  eti te e noktasını a mı   e ba langı  noktasına yakla mı  olmaktadır. Bu 

detay  ekil 2.14’de gösterilmektedir. Şekil 2.14’de gra ik üzerinde yer alan siyah 

dikey  izgi,  ekirdeğin namluyu terk ettiği anı göstermektedir. 
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 ekil 2.14: İnsan Tü ek Te ki  u  eti Üzerine Deneysel  e Sonlu Eleman 

Çalı maları isimli  alı manın geri te me öl üm gra ik sonu larından biri 

Kaynak: (Suchocki & Ewertowski 2017) 

 ynı  alı manın sonu larından birisi de  unu göstermi tir. Omuzlukta üst kısımda 

yer alan sensör, alt kısımda yer alan sensörden %80 daha yüksek değerler 

okuyabilmi tir. Namlu i erisindeki basın  ile geri te me ku  etinin birbiri ile aynı 

 ormda yükseldiği  e benzer gra ikler  izdiği kaydedilmi   e geri te me ku  et 

gra iğinin, namlu i i basınca göre 0.3ms daha ge  olu tuğu tes it edilmi tir. 

2017 yılında R. Monzoni  e arkada ları (2017), ger ekle tirdikleri  alı mada Benelli 

markasının 828U model isimli tü eği ile, Benelli’nin tü ek ile birlikte sunduğu geri 

te me önleyici sistemi test etmi lerdir.  eri te me önleyici sistem olan ve olmayan 

aynı model,  arklı tü ekler ile ya ılan atı lar sonrasında, geri te me önleyici sistemin, 

atıcıların omuzlarında daha az ısı artı ına sebe  olduğunu  e bunun geri te menin 

azaltıldığını doğruladığını söylemi lerdir.  tıcıların geribildirimleri ve denemeler 

ise, sistemin  er ormans üzerinde öl ülebilir bir etki göstermediğini ortaya 

koymu tur.  

P. Badurowicz  e arkada larının (2021) ger ekle tirdikleri  alı mada bir tabancanın 

namlu i  basıncı  e namlu i i gazların  ıkı  hızları ile ilgili öl ümler sonrasında 

değerler, bilgisayar ortamında bulunan bir tabanca üzerinde sonlu elemanlar analizi 

yöntemi ile girdi olarak kullanılmı   e silahın diğer  ar aları üzerindeki etkiler 

izlenmi tir. Bu  alı ma geri te me ku  etlerinin tes itini i eren,  arklı  alı malardan 

birisidir. Bu  alı manın sonucunda yazar, daha detaylı bir tasarım  e girdiler ile 

(sürtünme katsayıları, malzeme özellikleri, zaman  e ilerleme, katı modellerin 

hassasiyeti gibi) ger ekle tirildiğine daha doğru sonu lar alınabileceğini 

belirlemi tir. Fakat buna rağmen sonu lar  ek  ok yay özelliği, darbe ku  eti, 

hareket hızı gibi değerlerin kaydedilebilmesini sağlamı tır. 
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3.1. Kuvvet Sensörleri 

 u  et öl ümü amacı ile kullanılan sensör ti leridir. Yük hücresi olarak da anılırlar. 

 u  et sensörleri  oğunlukla ku  et-zaman grafiği  ıktısı almak amacı ile 

kullanılırlar. Uygulanan ku  ete göre genlik, akım, diren , basın  değeri deği ikliği 

ile öl ülebilir sonu lar iletebilen  arklı ti leri bulunmaktadır. 

3.1.1. Kuvvet sensörlerinin çalışması 

 u  et sensörleri, diğer bir deği le yük hücreleri, üzerlerine uygulanan  ekme ya da 

baskı ku  etlerini, öl ülebilir  ekilde bir  ıkı  sinyaline dönü türen öl üm 

cihazlarıdır (Polly 2020). Bu sinyal bir mikroi lemci, bilgisayar gibi sistem 

üzerindeki karar  erici diğer mekanizmalara iletilir. Yük sensörlerinin kullanım alanı 

olduk a geni   e  ek  ok  arklı  alı ma  rensibine sahi  türleri  ardır.  Şekil 3.1’de 

bir  nömatik yük hücresi, örnek olarak gösterilmi tir. 

 

Bu  arklı  alı ma  rensi leri  e türler,  arklı kullanım alanları i in a antaj  e 

deza antajlar sağlar.  u  etin  rekansı, miktarı, statik  e dinamik ku  et  arklı, 

ku  etin uygulanma süresi  e bunlar gibi  ek  ok deği ken hesaba katılmalıdır. Bu 

sebe le kullanım amacına göre uygun sensörün belirlenmesi gerekir  

3. MAL EME VE   NTEM 

 ekil 3.1:  rnek  nömatik yük hücresi 

Kaynak: (Url2 t.y.) 

sdf 
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3.1.2. Kuvvet sensörü tipleri 

 u  et sensörleri a ağıda listelendiği  ekilde ana ti lere ayrılabilir (All About Force 

Sensors t.y.). 

- Pnömatik yük hücreleri 

- Hidrolik yük hücreleri 

- Piezoelektrik yük hücreleri 

- İndükti  yük hücreleri 

-  a asiti  yük hücreleri  

- Manyetostrikti  yük hücreleri  

-  erinim öl er yük hücreleri 

Pnömatik yük hücreleri, üzerlerine uygulanan yükün basın lı bir oda i erisinde yer 

alan diya ram üzerine uygulanması mantığı ile  alı ır. Uygulanan yük ile birlikte 

deği en basın , ku  et miktarını ortaya  ıkarır. Bu  ark bir basın  göstergesi ile 

öl ülür  e uygulanan ku  et ortaya  ıkar.  erekirse bu  eri elektrik sinyallerine 

dönü türülerek kullanılabilir. 

Hidrolik yük hücreleri de aynı  nömatik yük hücrelerinde yer alan mantık ile  alı ır. 

 radaki tek  ark, basın lı ha a değil basın lı sı ı kullanılmasıdır. Hidrolik yük 

hücreleri ile elektrik kullanmadan ku  et öl üm sistemleri olu turmak mümkündür. 

Elektriğin kullanılmasının riskli olduğu alanlarda tercih edilebilir. 

Piezoelektrik yük hücreleri, adından da anla ılacağı gibi  iezoelektrik malzemelerin 

 alı ma  rensibi temel alınarak kullanılır. Üzerinde olu an elektrik enerjisini dı arı 

iletebilecek  ekilde bağlantıları olan bir kristal malzemeden olu ur.  ristal malzeme 

üzerine mekanik olarak stres uygulanması ile birlikte kristal malzeme,  ok kü ük 

miktarlarda  ekil deği tirir  e bu, malzeme i erisinde yer alan elektrik yükleri 

arasındaki simetri, yani denge deği ir. Bu deği im ile birlikte ortaya bir elektrik 

enerjisi ortaya  ıkar. Bu enerji öl ülerek malzeme üzerine uygulanan yük öl ülebilir 

(Introduction To Piezoelectric Force Sensors t.y.). Şekil 3.2’de  iezoelektrik bir 

malzeme olan ku arsın  alı ması gösterilmi tir. 
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İndükti  yük hücreleri, selenoid bir bobin i erisinde  erromanyetik bir  ekirdek i erir. 

Uygulanan yük  ekirdeğin bobin i erisindeki  ozisyonunu deği tirir. İndüktanstaki 

bu deği imden yola  ıkılarak uygulanan ku  et öl ülür. 

 a asiti  yük hücreleri ise, bir ka asitör göre i gören  lakaların, dengeye gelene 

kadar  arj edilmesi ile olu ur. Sensörün tam  arj olduğu sırada sahi  olduğu elektrik 

enerjisi, ka asiti   lakaların yüzey alanı ile doğru orantılı, yüzeyler arası mesafe ile 

ise ters orantılıdır. Sensör üzerine yük uygulanması ile birlikte  lakalar arası mesa e 

deği ir. Bu da maksimum  arjın deği imine neden olur. Böylece uygulanan yük 

miktarı öl ülebilir. 

Magnetostrikti  sensörlerin üzerlerine uygulanan yük ile birlikte sensörün manyetik 

ge irgenliği deği ir. Bu deği im ile birlikte uygulanan yük miktarı öl ülebilir. 

 erinim öl er yük hücreleri ise İngilizce’de “strain gauge” olarak bilinen yük 

hücreleridir. Üzerlerine yük uygulanması ile birlikte sensör kü ük miktarlarda 

de orme olur. Bu yer deği tirme ile birlikte sensör üzerinde yer alan direncin değeri 

deği ir. Bu deği im, sensör üzerine uygulanan elektrik gerilimi üzerinde görülür  e 

böylece ku  et öl ülebilir (All About Force Sensors t.y.). 

3.2. Gerekli Kuvvet Sensörünün Belirlenmesi 

 e mi te ya ılan bazı akademik ve akademik olmayan  alı malardan edinilen 

bilgilere göre, geri tepme yüklerinin 10.000N seviyelerine kadar  ıkabileceği 

öngörülmektedir. Yine ge mi te ya ılan ara tırmalardan edinilen bilgilere göre geri 

tepme kuvvetinin 5 ila 20 ms arası sürelerde ba layı  bittiği görülmektedir. Bu 

sebe le tercih edilecek sensör bu süre i erisinde, net bir gra ik  izebilmek i in yeterli 

 ekil 3.2: Piezoelektrik malzeme  alı ma prensibi gösterimi 

Kaynak: (Fleischer t.y.) 
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sayıda öl üm ya abilmelidir. Sensörün örnekleme hızı, kaydedilecek  erinin 

doğruluğu a ısından önemlidir. Sensörün yakalayamayacağı bir öl üm noktası, 

ku  etin en yüksek olduğu te e noktasındaki değerin belirlenmesinde  e dolayısı ile 

ya ılacak diğer hesa larda hatalara sebe  olabilir. 

Yalnızca öl üm ka asitesi  e hızı değil, sensörün ya ısı da önem arz etmektedir. 

 ullanılacak sensörün rijit  e sağlam bir ya ıya sahi  olması gerekmektedir. Yüksek 

dinamik yükler altında  alı ırken sensörün bu ku  etlere dayanabilmesi önemlidir. 

Bütün bunların yanında sensör, ta ınabilecek boyutlarda  e test ortamında rahat 

kullanıma imkân verecek geometrik ya ıya sahi  olmalıdır.  olay sökülebilir bir 

 ekilde montajı ya ılabilmeli  e bağlantı arayüzü ta ınabilir a arat üzerinde 

kolaylıkla kullanılabilir olmalıdır. Dı  mekânda ya ılacak atı larda kullanılabilmeli, 

yağmur,  amur, toz, yağ gibi dı  etkenlere kar ı dayanıklı olmalıdır. 

Tüm bu bilgilere göre kullanılacak sensörün sahi  olması gereken özellikler  u 

 ekilde sıralanabilir. 

- En az 20.000 N öl üm ka asitesi 

- En az 20.000  Hz öl üm  rekansı 

- Sağlam dı  ya ı 

- Kolay kullanılabilir bağlantı ara yüzü 

- Sıcaklık, nem, toz, yağ gibi dı  etkenlere dayanıklılık 

- Ta ınabilirlik 

3.3. Veri Toplama Sistemleri 

 ullanılacak olan sensörün göndereceği  erilerin okunabilmesi i in  eri to lama 

sistemi kullanılması gereklidir.  u  et sensörleri,  arklı ku  et değerlerine göre 

deği en  ıktılar  eren analog sensörlerdir. Bu sebe le kullanılacak  eri to lama 

sisteminin de aynı türde analog  eri okuyabilmesi gereklidir. Sensörden alınacak 

yüksek  rekanslı analog  erinin, yine aynı  rekans değerlerinde veri okuyabilen bir 

 eri to lama sistemi ile kullanılmalıdır.  ksi halde sensör ile  eri to lama sistemi 

aynı  rekansta haberle emeyecek  e  eri kayı ları olu acaktır. Sensör se iminde 

bahsedildiği gibi,  eri to lama sistemi de yine ta ınabilir, dayanıklı dı  ya ıya sahi , 

i   e dı  mekân atı larında kullanılabilir  ekilde olmalıdır. 
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Veri to lama sistemi i in en önemli kriterlerden birisi de kullanıcı ara yüzüdür. Veri 

to lama sistemine gönderilen sensör  erileri, bilgisayar ortamına kolay bir  ekilde 

aktarılabilmelidir. Tüm bu bilgilere göre tercih edilmesi gereken  eri to lama 

sisteminin sahi  olması gereken özellikler  u  ekilde sıralanabilir.  

- En az sensör değeri kadar okuma hızına  e genliğe sahi  1 adet analog giri   

- İ   e dı  mekân atı larına kullanılabilecek dı  ya ı 

- Ta ınabilirlik 

- Basit kullanıcı ara yüzü 

-  olay bağlantı ara yüzü 

- Bilgisayar bağlantısından aldığı enerji ile  alı abilmesi 
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4.1. Sistem Tasarımı  aklaşımı 

 eri te me ku  eti öl ümü ya ılacak sistemin tasarımı, öl üm sonu larının doğru 

bir  ekilde elde edilebilmesi i in hi   ü hesiz en önemli a amalardan bir tanesidir. 

Bu sebe le tasarım yakla ımında ilk öncelik, tü eğin sahi  olduğu tüm geri te me 

enerjisini kayı sız bir  ekilde öl ebilecek bir sistem tasarlamaktır. Bir diğer öncelikli 

konu ise, öl üm ya ılmak istenecek tüm  otansiyel tü ek ti leri ile uyum 

sağlayabilecek bir öl üm sistemi tasarımı olmasıdır. Daha önce ya ılan akademik  e 

akademik olmayan bazı  alı malarda  ek  ok kez geri te me ku  etlerinin atıcıların 

atı  ya tığı esnada, doğrudan tü ek üzerinden, atıcının omuzu ile tü ek arasına 

yerle tirilen bir sensör  asıtası ile öl üldüğü görülmü tür (Wakeman 2010), 

(Suchocki & Ewertowski 2017), (Mayer 2004). 

 eri te me ku  etinin kayı sız bir  ekilde öl ülebilmesi i in, tü eğin en sade hali ile 

öl üm ya ılmalı, öl üm ya abilmek adına tü eğin üzerine bir ağırlık eklenmemeli, 

herhangi bir kullanıcı tara ından tutuluyor olmamalıdır. Tü eğin ağırlığının 

deği mesi  e bir kullanıcı mühadelesi, öl üm sonu larını da deği tirecektir.  ynı 

 ekilde tü eğin namlu ekseni doğrultusunda serbest hareket edebilir halde bulunması 

gereklidir. Böylelikle atı  esnasında tü eğe etki eden ku  etin tümü, tü ek ile birlikte 

sensöre aktarılabilir. 

Sistem, birbirinden farklı öl ülere sahi  tü eklerin öl ümü i in kullanılabilmeli, bu 

tarz öl ümler sırasında ya ılacak ayarlamaların hızlıca ger ekle tirilebilmesi 

gerekecektir. 

Tüm bunlarla birlikte genel olarak sistem sade olmalı,  ar a deği ikliği, yeniden 

tasarlanması  e üretimi kolay olmalıdır. Bu sayede daha az  ar a sayısı  e basit 

sistem tasarımı ile  roblem ya anma ihtimali azaltılabilir. Problem olu ması 

durumunda  roblemlerin  özümü i in de kolaylık sağlanmı  olur. 

4. DENEYSEL ALTYAPININ HAZIRLANMASI 
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 l üm sonu ları bilgisayar ortamında analiz edilecek  e kaydedilecektir. Bu sebeple 

sistem, ta ınabilir bilgisayar kullanımı i in uygun bağlantı ko ullarına  e ya ıya 

sahi  olmalıdır. 

 eri te me ku  etlerinin öl ümü i in  ok  arklı tü ekler  e mühimmatlar 

kullanılacaktır.  tı lar, hem ka alı alanlarda salyangoz atı  makinalarında, hem de 

a ık alanda yer alana  oligonlarda ya ılabilir. Bu sebe le sistemin ta ınabilir olması 

ile birlikte götürüldüğü ortama uyum sağlayabilir olması da önemlidir.  ncak bu 

sayede tüm  arklı tü ek ti leri ile birlikte kullanılabilir  e ihtiya  duyulan ko ullarda 

atı lar sağlanabilecektir. 

Tasarlanacak sistem ile birlikte elde edilmek istenen  ıktılar  unlardır. 

-  te lenen silahın en yüksek geri te me ku  et değerinin öl ülebilmesi 

- Silahın öl üm a aratı ile herhangi bir deği iklik gerekmeden kullanılabilmesi 

- Kuvvet-zaman gra iği  ıktısı 

- Ta ınabilir olması 

- Herhangi bir aksaklık  e arıza durumunda kolay  e basit  ar alar ile tamir 

edilebilmesi 

-  tı ların sebe  olacağı yüklere dayanabilmesi 

4.2. Elektronik Donanım Tercihleri 

Tes it edilen tüm ihtiya lar doğrultusunda ya ılan ara tırmalar sonrasında 

 iezoelektrik sensörlerin dinamik yük öl ümleri i in uygun se im olacağı 

kararla tırılmı tır ( ydemir  e arkada ları 2019) (Kleckers t.y.). Gerekli öl üm i in 

en uygun sensör, PCB  irmasının 208C05 model numaralı  iezoelektrik yük sensörü 

olmu tur. 36 kHz öl üm  rekansı, 22,24 kN maksimum yük öl üm ka asitesi, 

ebatları  e bağlantı kolaylığı, tercih edilmesindeki öncelikli etkenlerdir. -54°C ile 

+121°C arasında  alı abilmektedir. 1 kg’da 2.2mV öl üm hassasiyetine  e ±15% 

toleransa sahiptir. 10-32 UNF di  ile istenilen herhangi bir yere  idalanarak 

kullanılabilmektedir. Üzerine uygulanabilecek en  azla yük olan 22.24 kN yüke 

kar ın ise  ıkı  u larından 5,5V değer okunabilmektedir. Tüm bu detaylar Ek  ’de 

yer alan Şekil  .1’deki sensör katalog bilgilerinde  e Şekil  .2’deki sensör teknik 

 iziminde görülebilir. 
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Bu  iezoelektrik yük sensörünün kullanımı i in, sensörün 4m  ile 20m  arasında 

sabit bir doğru akım ve 20V ile 30V arası bir gerilim ile beslenmesi gerekmektedir. 

Şekil 4.1’de bulunan gösterim, PCB tara ından genel olarak  iezoelektrik sensörlerin 

kullanımı amacıyla hazırlanan  ematik gösterimdir. Sensör ya bir dahili besleme 

özelliği bulunan bir  eri to lama/okuma sistemine bağlanmalı, ya da harici bir sinyal 

 artlandırıcı üzerinden  eri to lama/okuma sistemine bağlantısı sağlanmalıdır. 

 

 ekil 4.1: Piezoelektrik Sensör  ullanım Şeması 

Kaynak: (Introduction To Piezoelectric Force Sensors t.y.) 

Sensörün beslenmesi i in de yine PCB  irmasının bu sensör i in önerdiği sinyal 

 artlandırıcı olan 482 21 modeli tercih edilmi tir. 32-38V arası gerilim sağlayan bir 

DC ada tör yardımı ile  alı an bu sinyal  artlandırıcı, 0°C-50°C arası sıcaklıklarda 

 alı abilmektedir. Sensöre sağladığı sabit akım,  artlandırıcının tasarımında en az 

2m , en  ok 20m  olacak  ekildedir. Fabrika  ıkı ı olarak bu değer sabit olarak 

4m ’e ayarlanmaktadır.  ullanıcı istediği takdirde bu akım değerini 

deği tirebilmektedir. Bu sinyal  artlandırıcı sensörü 25V ile 27V arası bir gerilim 

değeri ile beslemektedir. Boyutları  e ağırlığı ile ta ınabilmesi olduk a kolay  e 

dayanıklı bir ya ıya sahi tir. Tüm bu detaylar Ek  ’da yer alan Şekil  .3  e Şekil 

 .4 üzerinden görülebilir. 
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Veri to lama i in de D T Q  irmasının DI-4208-U model numaralı, 8 analog giri e 

sahi   eri to lama aracı tercih edilmi tir.  atalog  erilerine göre bu model, ±100V’a 

kadar analog giri lerden  eri okuyabilmekte, en  azla ±120V’a kadar 

dayanabilmektedir. İ erisinde yer alan  nalog-to-Digital ( DC) dönü türücüsü 16 

bit  özünürlükte  eri dönü türebilmektedir. En  azla 160kHz analog  eri dönü ümü 

sağlanabilmektedir. Bilgisayardan sağlanabilecek USB kablo bağlantısı ile 

 alı makta  e  erileri yine USB bağlantı yardımı ile bilgisayara aktarabilmektedir. 

 yrıca istenildiği taktirde bilgisayar olmadan, ta ınabilir bellek üzerine kayıt da 

ya abilmektedir  akat bu durumda  alı mak i in harici bir doğru akım gerilim 

kaynağına ihtiya  duymaktadır. Tüm bu detaylar Ek  ’da yer alan Şekil  .5 

üzerinden görülebilir. 

4.3. Elektronik Altyapının Tasarımı 

 ullanılacak elektronik donanım tercihleri ile birlikte, Şekil 4.2’te görüldüğü gibi bir 

elektronik sistem tasarımı gerekli olacaktır. Bir  rizden alınacak 220V  ebeke 

elektriği ile sinyal  artlandırıcı beslenecek, sinyal  artlandırıcı da sensörü 

besleyecektir. Sinyal  artlandırıcı aynı zamanda sensörden okunan  eriyi,  eri 

to lama sistemine aktaracaktır. Veri to lama sistemi, USB üzerinden bilgisayara 

bağlanacaktır. Çalı mak i in ihtiya  duyduğu enerjiyi  e okunan  erileri aynı USB 

kablo üzerinden aktaracaktır. 

 

 ekil 4.2: Elektronik Sistem Tasarımı 
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Sensörden temininden önce  eri toplama sistemi bağlantıları  e  alı ması, ucuz bir 

 iezoelektrik yük sensörü ile test edilmi tir (bkz. Şekil 4.3). Böylece yazılım 

geli tirme süreci  e bağlantılar denenerek, temin edilecek asıl sensöre altya ı 

hazırlanmı tır. 

 

 ekil 4.3: Sensör temininden önce  eri toplama sistemi bağlantılarının denenmesi 

4.4. Atış Aparatı Tasarımı 

Tü ek üzerine etkiyen ku  etin öl ülebilmesi i in, ku  et sensörünün tü eğin 

arkasına yerle tirilmesi gereklidir. Şekil 4.4 ile gösterildiği gibi, sensör bir yüzey 

üzerine sabitlenmeli  e tü eğin tüm ku  eti sensör üzerine aktarması sağlanmalıdır.  

 

 ekil 4.4:   arat tasarımında sensör konumu 
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Daha önce ger ekle tirilen bazı  alı malarda sensörün atıcı omuzu ile tü ek arasına 

yerle tirildiği görülebilmektedir (Mayer 2004). Fakat bu  alı mada atıcı  aktörleri 

dahil edilmeyecektir. Yine bazı akademik  alı malarda atıcılar arasında geri te me 

kuvvetlerinin deği iklik gösterdiği tes it edilmi tir (Smith 1991). Bu tez 

 alı masında herhangi bir dı  etki olmadan, yalnızca tü eğin geri te me ku  eti 

öl ülmek istenmektedir. 

Tü eğin hareket edebilmesine izin  ermesi gereken a arat tasarımı i in birden  azla 

yöntem dü ünülmü tür. Şekil 4.5’te  ikir geli tirme sürecinden bir  otoğra  

gösterilmi tir. 

 

 ekil 4.5:   arat tasarımı öncesi  ikir geli tirme süreci 

4.4.1. Raylı aparat tasarımı 

Raylı tasarımda tü ek, bir ya da birden  azla ray üzerinde hareket eden kızaklara 

bağlanacaktır. Bu  ekilde tü eğin raylar üzerinde hareket edebilmesi sağlanacak, bu 

hareketiyle sensöre aktardığı  eri okunabilecektir.  tı  esnasında tü eğin a arat 

üzerinden dü memesi i in, tü eğin raylar üzerinde hareket edecek kızaklara 

sabitlenmesi gerekecektir. Tü eğin atı  sırasında  ahlanması  e geri te mesi ile 

birlikte yüksek zorlanmalara maruz kalacak raylar, zaman i erisinde de orme olarak 

kasılmalara  e yanlı  öl üm sonu larına sebe  olabilir.  yrıca tü ek ile birlikte 

hareket etmesi gerekecek olan ray  ar aları, tü eğin ağırlığını artırmı  olacağı i in 

öl üm sonu larını de deği tirecektir. Bu sebe le raylı a arat tasarımı 

uygulanmamı tır. 

4.4.2. Sabit aparat tasarımı 

Sabit a arat tasarımında tü ek hari  sistemde yer alan tüm  ar aların sabitlenmesi 

hede lenmi tir. Tü ek, atıcılar  e a cıların kullandıkları türden atı  yastıkları üzerine 

yerle tirilerek a arata bağlanacaktır. Böylelikle tü eğin geri te mesi üzerine herhangi 
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bir ağırlık eklenmeden öl ülebilecek, daha doğru öl üm sonu ları okunabilecektir. 

 tı  esnasında tü ekten ba ka hareket eden  ar a olmaması da hem öl üm sonu ları 

hem de a aratın uzun ömürlü olmasına katkı sağlayacaktır. Farklı tü ek ti leri i in 

uyarlanabilir  ar alar ile uyumluluk sağlanacaktır. Tasarım konse ti Şekil 4.6’da 

gösterilmi tir. 

 

 ekil 4.6:  tı  a aratı tasarım konse ti 

Şekil 4.6’da görülebilen bağlantı kemerleri yardımıyla atı  esnasında tü eğin a arat 

üzerinden dü memesi sağlanacaktır. Her bir atı  i in namlu istikametinin tam olarak 

düz olduğuna emin olmak atı  sonu ları i in önemlidir. Bunun öl ümü i in de 3 

boyutlu yazıcılar yardımı ile kalibrasyon a aratları yazdırılarak, su terazisi 

yardımıyla her atı ta tü eklerin doğrultusu  e gönyesi kontrol edilecektir. 

 a alı alanda ya ılacak salyangoz atı   oligonları  e dı  mekânda ya ılacak a ık 

 oligonlardaki atı lara uygunluk i in bir atı  masası üzerinde kullanılması 

gerekecektir. Bu atı  masasının yükseklik öl üleri ayarlanabilir olmalı  e  arklı tü ek 

ti lerinin salyangoz  oligonlarda kullanımına izin  ermelidir., 

Bu tasarım detayları  e bilgiler ı ığında ya ılan atı  a aratı tasarımı, Şekil 4.7’de 

görülebilmektedir. 
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 ekil 4.7:  tı  a aratı tasarımı 

Şekil 4.7’de gösterilen  embe renkli, arka kısımda yer alan deği tirilebilir  ar alar 

sayesinde  arkı tü eklere uyarlanabilecektir. Yine Şekil 4.7’de yarı renkler ile yer 

alan  e üzerinde kanal  e delikler bulunan  ro iller a aratın hem doğrusallığı 

korumasına hem de Şekil 4.6’da gösterilen atı  yastıklarının  e bağlantı kemerlerinin 

yerle tirilmesi a amasında kolaylık sağlayacaktır. Şekil 4.7’de gösterilen tasarım 

üzerinde tü eğin yalnızca X ekseni doğrultusunda hareket etmesi istenmektedir. -X 

yönünde uygulanan ku  eti, bu yönde yerle tirilen sensör okuyacaktır. Şekil 4.8’de 

örnek bir tü eğin yerle tirilmi  hali ile a aratın tasarımı bilgisayar destekli  izim 

(C D) ortamında gösterilmektedir. 

 

 ekil 4.8: Tü ek yerle tirilmi  hali ile atı  a aratı tasarımı 
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  aratın arka kısmında yer alacan olan sensör, sensör bloğu üzerine sabitlenecektir. 

Sensörün ön tara ında yer alacak deği tirilebilir omuzluk  ar ası da sensör üzerine 

sabitlenecektir. 

Şekil 4.9’da daha yakından  e  e  a  olarak görülen arka kısım  ar aları, Şekil 

4.10’da isimleri ile birlikte daha yakından detaylandırılmı tır. 

 

 ekil 4.9:   arat arka kısmı detaylı gösterimi 

 

 ekil 4.10:   arat arka kısmı  ar a isimleri 

x 

z 

x 

z 
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Şekil 4.10’da görülebildiği gibi, arka takoz isimli  ar a, doğrudan  aseye 4 adet M6 

somun ile sabitlenmi tir. -X yönünde alacağı darbelere kar ı muka emet kazanması 

i in Takoz Sacı isimli sac  ar alar ile sağ  e sol tara tan 6’ ar adet M6 somun ile 

sabitlenerek, Şekil 4.11’de gösterildiği gibi toplamda 16 adet M6 somun ile 

muka emet sağlanmı tır. Şekil 4.12’de orta kısmından kesit alınmı   ekilde tüm 

 ar alar daha detaylı gösterilmektedir. 

 

 ekil 4.11: Arka takoz sabitleme gösterimi 

 

 ekil 4.12:   arat arka kısım kesiti 

x y 

z 

x 

z 
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 rka takoz  ar asının 4 kö esine yakın olacak  ekilde 4 adet delik a ılmı tır. Bu 

delikler i erisinden ge ecek mil  ar aları,  ıkarılabilir dayama yu ası üzerine 

 idalanarak sabitlenmi tir. Sensör de bir tara tan arka takoza  idalanırken, diğer 

tara tan  ıkarılabilir dayama yu asına sabitlenmi tir. Böylelikle dayama yu ası 

 ar ası, gücün orantısız uygulanarak sensöre zarar  erebileceği kaza durumlarına 

kar ı gü ene alınmı tır. Hem arka takoz hem de dayama yu ası üzerine, birbirine 

denk gelecek  ekilde yukarıdan a ağı doğru  arklı konumlarda sensör  idalama 

delikleri a ılmı tır. Böylelikle bazı tü eklerin öl ümleri i in sensörün yeri 

deği tirilmesi gerektiğinde, o tü eğe en uygun yere konumlandırılabilecektir. 

Sensörün dayama  ar asına sabitlenmesi i in kullanılan omuzluk dayama  idası, 

deği tirilebilir omuzluk dayama  ar ası i inden ge mektedir. Böylece bu  ar ayı da 

sistem üzerine sabitlemektedir. Deği tirilebilir omuzluk dayama  ar ası,  arklı 

omuzluk a ılarına sahi  tü ekler i in a aratın uyarlanabilmesi i in tasarlanmı tır. 

Böylelikle tüm tü eklerin omuzlukları en iyi  ekilde temas ederek a arata 

bağlanabilecektir. Tasarlanan  arklı omuzluk dayama  ar aları Şekil 4.13’de 

görülebilir. Bu  ar aların dayama yu asına oturan arka kısımları düz iken, tü eğin 

omuzluk  ar asına temas eden yüzeyleri  arklı a ılara sahi tir. Sensör bloğu  ar ası 

da Şekil 4.14’de görülmektedir. 

 

 ekil 4.13: Farklı tü ekler i in tasarlanan omuzluk dayama  ar aları 
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 ekil 4.14: Sensör bloğunun imalat sürecinden  otoğra ı 

Malzeme tercihi, geri te me sonu larından alınacak sonu lara odaklanılarak 

ya ılmı tır.   arat üzerinde, tü ek ile sensör arasında bulunan  ar alar hem atı lar 

sırasında de orme olmayacak geometri  e dayanımda olmalı, hem de olabildiğince 

ha i  olmalıdır. Tü ek, geri te me ku  etini bu  ar alar üzerinden sensöre 

aktaracaktır. Bu sebe le dayama yu ası  e omuzluk dayama  ar aları hem hafif hem 

de yüksek dayanımı sebebiyle 7000 serisi alüminyum malzemeden üretilmi tir. Bu 

 ar alar dı ındaki imal edilen tüm  ar alar  arklı  elik malzemelerden 

üretilmi lerdir. 

Yan tam on isimli  ar alar ise, bağlanan tü eğin di  ik  e omuzluk kısmının 

kenarlarında kalan bo lukların ka atılabilmesi i in kullanılan,  idalı  ar alardır. Bu 

 ar a doğrudan dayama yu ası üzerine  idalanmı ,  ida ge  eti  sıkılarak tü eğin 

omuzluk kısmı sabitlenebilmektedir. Bu  ar a ile ilgili daha detaylı görünüm Şekil 

4.15’de sunulmu tur. 
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 ekil 4.15: Yan tam onlar gösterimi 

 tı lar,  ta Silah San.  abrikasında bulunan salyangoz ti i ka alı atı   oligonunda 

ya ılacağı i in, tasarlanan atı  a aratının atı lar i in belirli bir yükseklikte olması 

gereklidir. Şekil 4.16’da kullanılacak salyangoz ti i  oligon görülebilmektedir. 

 

 ekil 4.16:  tı  ya ılacak salyangoz ti i ka alı atı   oligonu 

Kaynak: (Bullet Traps t.y.) 
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 ullanılacak tüm tü eklerin tam olarak  oligona denk gelebilmesi i in, üzerinde atı  

ya ılacak  lat ormun yukarı-a ağı ayarlanabilmesi de gerekecektir. Bu sebe le Şekil 

4.17’de gösterilen atı  masası tasarımı ger ekle tirilmi tir. 

 

 ekil 4.17:  tı  masası tasarımı trimetrik görünüm 

 yaklarının yüksekliği deği tirilebilir olarak tasarlanmı tır. Masa yüzeyinin altında 

yer alan orta ra  kısmı, atı  esnasında öl üm cihazlarının konulması i in 

dü ünülmü tür. Ya aratın Y ekseni istikametinde bulunan  ıkıntı kısım ise atı  

esnasında kullanılacak bilgisayarın yerle tirilmesi i in hazırlanmı tır.  Bilgisayarın 

yerle tirileceği  ıkıntı kısım, masanın ana gö desinden ayrı olarak tasarlanmı   e 

masaya somun ve civatalar yardımı ile sabitlenerek takılmı tır. Böylelikle ta ınma 
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esnasında sökülerek kolaylık sağlanabilir.   aratın masaya yerle tirilmi  ön 

görünümü ise Şekil 4.18’de görülebilir. 

 

 ekil 4.18:  tı  a aratı  e atı  masası ön görünüm 

 tı  masası tamamı ile  elik konstrüksiyondan olu maktadır. En üst kısımda yer alan 

masa yüzeyi i in MDF malzeme tercih edilmi tir.  yarlı ayaklar masanın 

yüksekliğinin 15 cm’ye kadar deği tirilebilir olmasına imkân vermektedir. İmal 

edilmi  hali ile atı  masası Şekil 4.19’da görülebilir. 

x 

z 
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 ekil 4.19: İmal edilen atı  masası 

Her tü eğin a arata bağlandıktan sonra namlu ekseninin tam olarak yere  aralel 

olması  e sensöre dik bir yönde baskı ya ması i in, her atı  öncesi kontrol edilmesi 

gerekecektir. Bunun i in 3 boyutlu  ar a yazıcıları yardımı ile Şekil 4.20’de  e Şekil 

4.21’de gösterilen  ar alar hazırlanmı tır. Bu  ar alar yardımı ile su terazisi 

kullanılarak, her atı  öncesinde tü eğin doğrultusu tam olarak sensöre dik olarak 

 ekilde ayarlanacaktır. 

 

 ekil 4.20: Namlunun yere  aralel olduğunu kontrol etmek i in kullanılan a arat 
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 ekil 4.21: Namlu istikametinin ayarlanması i in kullanılan a arat 

Şekil 4.21’de gösterilen  ar a i erisine yer alan yarık, Şekil 4.20’de gösterilen  ar a 

ile hizalanarak, tü eğin namlusunun tam olarak sensör doğrultusunda olduğuna emin 

olunabilir. 

Şekil 4.22, Şekil 4.23, Şekil 4.24  e Şekil 4.25’te, Şekil 4.6’da konse t olarak 

gösterilen bağlantıların imalatından sonraki hali  otoğra lar ile gösterilmi tir. 

 

 ekil 4.22: Tü ek bağlanan a aratın arka kısmının  otoğra ı 
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 ekil 4.23: Tü ek bağlanan a aratın ön kısmının  otoğra ı 

 

 ekil 4.24:   arata yerle tirilen sensör 
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 ekil 4.25:   aratın arka kısmının tü eksiz  otoğra ı 

Tüm sistemin tamamlanmı  hali ile montajı  e üzerine yerle tirilen bir örnek tü ek 

ile birlikte  otoğra ı Şekil 4.26’da gösterilmi tir. 

 

 ekil 4.26: Tü ek ile birlikte a aratın genel  otoğra ı 
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4.5. Veri Toplama 

Bu a amada ger ekle tirilecek adımlar özetle Şekil 4.27’de bir akı  halinde 

gösterilmi tir. Bu akı a göre öncelikle geri te me ku  etinin öl ülen değerleri 

bilgisayara aktarılmalı, bunun i in ise veri toplama sistemi ile bilgisayar arasındaki 

haberle me sağlanmalıdır. Sonrasında ise alınan bu  eriler anlamlı hale getirilerek 

analize hazırlanmalıdır. 

 

 ekil 4.27: Verilerin to lanması sürecinin akı   eması olarak gösterimi 

Sensörden alınan  e sinyal  artlandırıcı üzerinden veri toplama sistemine gönderilen 

sinyallerin bilgisayara aktarılabilmesi i in, veri toplama sistemi ile birlikte edinilen 

yazılımlardan birisi örnek alınmı   e üzerinde geli tirmeler ya ılmı tır. Bu yazılım, 

Visual Basic .NET (VB.Net)  rogramlama dili ile hazırlanmı tır. Dijital  e analog 

giri lerden alınan  erilerin bilgisayar ekranında görüntülenebilmesi i in hazırlanmı  

örnek bir kod  ar acığıdır. Bu kodlar kullanılarak yazılım geli tirilmi   e bu  roje 

i in ihtiya  duyulan özellikler geli tirilerek yazılıma eklenmi tir.  odlama sürecinde 

Microso t Visual Studio yazılımı tercih edilmi tir. Program ara yüzü İngilizce olarak 

hazırlanmı tır. 

 ncelikle kullanılacak yazılım üzerinden veri toplama sistemi bazı komutların 

verilmesi ve veri toplama ko ullarının belirlenmesi gerekmektedir. Bu komutlar, 
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- Dinlenecek analog kanal 

-  analdan alınacak sinyalin genlik aralığı 

- Dinleme esnasında uygulanacak analog sinyal  iltresi (gerekliyse) 

- Dinleme  rekansı 

- Hareketli ortalamaya dahil edilecek  eri sayısı (gerekliyse) 

Hâlihazırda örnek yazılım i erisinde bulunan bu kısımların yazılım ara yüzündeki 

görünümleri Şekil 4.28’de gösterilmi tir. 

 

 ekil 4.28: Yazılım ara yüzünden ya ılması gereken ayarlar 

Bu  alı mada yalnızca bir analog giri  yer alacağı  e bu giri in de her zaman ±5V 

aralığında genliği okunacaktır. Bu  rogramın ara yüzünde  arsayılan olarak bu 

ayarlar se ili olacak  ekilde ayarlama ya ılmı tır.  ullanılacak giri   iltresi de yine 

 arsayılan olarak CIC (cascaded integrator-comb) ayarı se ili bırakılmı , hareketli 

ortalama (rate moving average) değeri de 1 olarak bırakılarak deği tirilmemi tir. 

 rnek yazılım i erisinde ara yüzde bulunmayan kronometre ara yüze eklenerek, 
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sensör dinlemesinin ba lanmasından itibaren ge en sürenin kaydedilmesi i in 

kullanılmı tır. Sensörün okuma  rekansı i in ise  arsayılan olarak 35.000Hz değeri 

tercih edilmi tir.  ullanılacak sensörün  eri gönderebileceği en yüksek  rekans 

36.000Hz olmasına rağmen okuma değerinin 35.000 tercih edilmesinin sebebi, 1 

saniyenin 36.000’e bölümünün de irli bir sayı ile sonu lanmasıdır.  

Tüm bu ayarlar ger ekle tirildikten sonra veri toplama sistemi ile senkronizasyon 

sağlanı , ger ek zamanlı okuma bilgisayar ekranında görülebilmektedir. 

Şekil 4.29’da gösterildiği gibi, Şekil 4.28’de yer alan Start butonuna basılması ile 

birlikte  eriler Şekil 4.29’da gösterilen metin kutusu i erisine, okunan her bir  erinin 

ayrı satırlara yazılması suretiyle görüntülenmektedir. 

 

 ekil 4.29: Okunan  erilerin ekranda görüntülenmesi 

Start butonu, veri to lamanın ba lamasıyla birlikte, yazısı deği erek Sto  butonuna 

dönü mektedir. Veri toplama tamamlandıktan, yani atı  ya ıldıktan sonra okumanın 

durdurulması i in yine bu butona basılmalıdır. Şekil 4.29’da görüldüğü gibi  eri 

toplama tamamlandıktan sonra metin kutusunun en son satırına “Sto  ed” metni 

eklenmektedir. Bu metin,  eri analizi kısmında,  erinin sonunun geldiğinin 

anla ılması i in kullanılacaktır. 
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Yukarıdaki akı ta bahsedildiği gibi öl ümler, her bir atı  i in ayrı ayrı 

kaydedilecektir.  ynı anda birden  azla atı  kaydedilmeyecektir. Bu sebeple her bir 

atı  öncesinde Start butonuna basılacak, atı  ya ıldıktan sonra en kısa süre i erisinde 

Sto  butonuna basılarak  eri akı ı durdurulacak  e kaydedilen veriler temizlenerek 

ihtiya  duyulan kısımlar kayıt altına alınacaktır. Veri to lamanın ba laması ile 

sonu lanması arasında ge en her 1 saniyelik sürede yazılım, 35.000 satır  eri 

kaydedecektir. Bu 1 saniyelik süre i erisinde analiz edilecek kısım, yani geri te me 

ku  etinin olu ması  e sönümlenmesi arasında ge en sürenin en  azla 25 milisaniye 

olması ön görülmektedir. 1 milisaniyede 35 adet  eri kaydeden sensör, 35 

milisaniyede 875 adet  eri kaydedecektir. Start butonuna basılması, atı ın ya ılması 

 e sonrasında Sto  butonuna basılması arasında ge en sürede kaydedilen binlerce 

satır  eri i erisinden yalnızca 875 satırlık kısım incelenmesi gereken  erileri 

i erecektir. Dolayısı ile binlerce satır  eri i erisinden, analiz edilmesi gereken kısım 

bulunmalıdır. 

Ya ılacak her atı ın hangi tü ekle ya ıldığı, tü eğin kalibresi, ağırlığı, kullanılan 

mühimmat gibi bilgilerin de bu atı   erileri ile birlikte kaydedilmesi gereklidir. 

Bunun i in Şekil 4.30’da gösterildiği gibi  rogram ara yüzüne bazı metin kutuları 

eklenerek kullanıcının bu  erileri girmesi sağlanmı tır. 

 

 ekil 4.30: Program ara yüzünde tü ek bilgilerinin girileceği kısım 

Model Name kısmına tü eğin marka  e model bilgileri, Caliber kutusuna ise tü eğin 

kalibresi yazılmalıdır. Barrel Length olarak adlandırılan bölüme namlu uzunluğu, 

santimetre ya da in  olarak girilebilir. Serial No kutucuğuna tü eğin  arsa seri 

numarası girilmeli, böylece atı  ya ılan tü ek tam olarak bilinebilmelidir. Weight 

(kg) kutucuğu ise belirtildiği gibi yalnızca kg cinsinden  eri giri i i in a ılmı tır. 
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Buraya yalnızca sayısal  eri girilebilmekte  e girilen  eriler tü eğin hızının 

hesa lanmasında kullanılacağı i in sonu ları etkileyecektir. Bu sebe le doğru  eri 

girilmesi önemlidir.  mmunition kutusuna ise kullanılan mühimmatın marka  e 

model bilgileri girilmelidir.  rain  e  ram olarak belirtilen iki kutu ise mühimmatın 

 ekirdek ağırlığının girilmesi i indir. Bu kutulardan yalnızca birinin doldurulması 

yeterlidir. Program, doldurulan kutuda yer alan bilgiyi algılayarak, hesabı ona göre 

ya acaktır. Bu bilgi de atı  sonrası ya ılacak hesa larda kullanılacağı i in doğru 

girilmesi önemlidir. Bu kutulara yalnızca sayısal  eri girilebilir. Notes yazan metin 

kutusu ise ya ılan atı la ilgili not alınması gereken bilgiler  ar ise yazılması i in 

hazırlanmı tır. 

 aydedilen  erilerin yönetimi i in ara yüzdeki ilgili kısım Şekil 4.31’de 

gösterilmi tir. 

 

 ekil 4.31: Programın  eri yönetimi ile ilgili kısmı 

 Yukarıda da bahsedildiği gibi, Şekil 4.31’de en solda yer alan  cquired Data (V) 

metin kutusu i erisine, kaydedilen  eriler listelenmektedir. Buradaki  eriler Volt 

olarak kaydedilen, ham sensör  erileridir.  ltında yer alan Plot Acquired Data 

butonu ile bu  erilerin gra iği  izilebilir. Sa e  cquired Data se eneğinin 

i aretlenmesi ise, analiz tamamlandıktan sonra  aydet butonuna basılması 

durumunda  cquired Data (V) kutusunda yer alan  erilerin de kaydedileceği 

anlamına gelmektedir. 

Force Data (N) metin kutusu ise, kaydedilen ham verilerin Newton olarak kuvvet 

değerlerine dönü türülecek halinin gösterilmesi i in konulmu tur. Ek A, Şekil  .7’de 

yer alan sensör kalibrasyon serti ikasından görülebileceği gibi, kullanılan sensör 
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5000 libre yük uygulandığında 5538 mV  ıkı   ermektedir.  alibrasyon 

serti ikasında belirtilen diğer detaylara göre ise sensörün lineerliği 0 V’tan 5538 

mV’a kadar olan tam bir öl üm aralığı i erisinde %0,3 olarak  erilmi , hata  ayı ise 

±%1 olarak belirtilmi tir. Yine aynı serti ika üzerinde Sensiti ity olarak belirtilen 

kısımda sensörün her 1 Newton ku  et i in 0,2482 mV  ıkı   erdiği belirtilmi tir. 

 alibrasyon serti ikasında belirtilen 5538 mV değeri, 0,2482 mV olan hassasiyet 

değerine bölünecek olursa, kalibrasyon sırasında sensör üzerinde en  azla 22.312 N 

ku  et uygulandığı bulunacaktır. 5000 libre ku  et değeri Newton’a 

dönü türüldüğünde ise 22.241 N değeri bulunmaktadır. Bu iki değer arasındaki 

%0,0031  ark  ok dü ük olduğu i in sı ır kabul edilerek, 22.241 N değeri doğru 

kabul edilerek de am edilecektir. Sensör ile öl ülebilecek en yüksek değer olan 

22.241 N’un %1 hatalı öl ülmesi durumunda ise okunabilecek en yüksek değer 

22.463 N, en dü ük değer ise 22.018 N olacaktır.  l üm sonu ları, sensöre 

uygulanabilecek en yüksek yük altında en kötü ihtimalle 445 N’luk bir aralıkta hata 

 ayına sahi tir. Bu hata  ayı, atı lar sırasında okunması ön görülen en yüksek değer 

olan 10.000 N’luk öl ümler i erisinde önemli bir  ark olu turmayacağı i in bu hata 

 ayı da sı ır kabul edilerek de am edilecektir. 

Convert to Force butonuna basılması durumunda,  cquired Data (V) kutusunda yer 

alan her bir satır  eri, yukarıdaki  aragra ta bahsedildiği gibi 0,2482 değerine 

bölünerek ku  et kar ılığı bulunarak Force Data (N) kutusuna aktarılacaktır.  uto 

con ert to  orce se eneği i aretli ise, öl ümün tamamlanması ile birlikte Sto  

butonuna basıldığı anda bu dönü üm otomatik olarak ya ılacaktır. Plot Force butonu, 

Force Data (N) kutusu i erisinde yer alan  erilerin gra iğinin  izilebilmesi i indir. 

Eğer Force Data (N) kutusu i erisindeki  eriler kaydedilmek isteniyorsa, Sa e Force 

Data se eneği i aretlenmelidir. 

Cro  ed Data (N) grubu i erisinde yer alan soldaki metin kutusu, okunan  eriler 

i erisinde tes it edilen, yalnızca atı ın ger ekle tiği zaman aralığına ait  erilerin 

listelendiği kısımdır. Bu zaman aralığının tes it edilmesi  e  erilerin kır ılması i in 

kullanılan algoritma,  u  ekilde  alı maktadır. Veri kaydının Start butonuna 

basılması ile birlikte ba layan kayıt, atı  anına kadar yalnızca 0 mV dolaylarında 

gezinen gürültü değerleri kaydetmektedir. Bu gürültü değerleri, sistemde yer alan 

kabloların  e soketlerin yalıtımlarına bağlı olarak deği mekle birlikte me cut 

sistemde 25 mV değerlerine kadar ula abilmektedir. Bu da atı  anına kadar 0 ile 100 
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N arasında gürültü değerlerinin okunabileceği anlamına gelmektedir.  tı ın 

ya ılması ile birlikte geri te me değerleri kaydedilerek okunan değerler bir süre 

sonra tekrar sı ıra, yani sensörün bo ta durduğu  e yalnızca gürültü okunduğu 

se iyeye geri dönmektedir. 0 ile 100 N arası okunacak tüm değerlerin sı ır olması 

gerektiği kabulü ile, okunan değerlerin 100 N üzerine  ıktığı ilk anın, yalnızca atı ın 

ger ekle tiği an olduğu kestirilebilir. Okunan değerlerin 100 N üzerine  ıktığı ilk anı 

bularak, atı ın ya ıldığı an bulunabileceğine göre, bu andan ileri  e geri doğru belirli 

sayıda  eriyi kır arak yalnızca atı ın ya ıldığı anı  eriler i erisinden kır abiliriz. 

Cro  ed Data (N) grubu i erisinde orta üstte yer alan Catch Value (N) değeri, 

kullanıcı tara ından girilen, atı ın ya ıldığı anın yakalanması i in limit kabul 

edilecek ku  et değeridir. Cro  Backwards (ms) kutusuna ise atı ın yakalandığı bu 

andan ka  milisaniye geriye gidilerek  erinin kır ılmak isteneceği yazılmalıdır. Cro  

Forwards (ms) kutusuna ise bunun tam tersi, atı ın yakalanacağı andan itibaren ka  

milisaniye ileri gidilerek  erilerin kır ılacağı bilgisi girilmelidir. Burada yer alan 

kutulara girilen milisaniye değerleri, Şekil 4.28’de gösterilen Sam le Rate (Hz) 

kutusuna yazılan değer ile hesa lanmaktadır. Catch and Cro  butonuna basılması ile 

birlikte yazılım,  cquired Data (V) kutusunda yer alan tüm  erileri okuyarak 

kaydedilen değerlerin, Catch Value (N) kutusunda yazan değeri ge tiği an bulunur. 

Cro  Backwards (ms) kutusunda yazan milisaniye değerinin, Sam le Rate (Hz) 

kutusunda yer alan okuma  rekans değerine göre ka  satır  eriye denk geldiği 

hesa lanır. Bulunan satırdan ba layarak, Catch Value (N) değerinden Cro  Forwards 

(ms) kutusunda yazan milisaniye değerine kadar olan zaman aralığı kır ılır  e 

Cro  ed Data (N) grubu i erisinde yer alan soldaki metin kutusuna yazılır. Plot 

Cro  ed Data butonuna basılması ile birlikte ise bu değerlerin gra iği  izilir.  uto 

run Catch and Cro  se eneği ise,  eri to lamanın tamamlanmasından sonra otomatik 

olarak önce Catch and Cro  i lemini  e ardından Plot Cro  ed Data i lemini ba latır. 

From (ms)  e To (ms) olarak yer alan metin kutuları ise, okunan to lam  eri 

i erisinden ba langı   e biti  milisaniye değerleri  ererek  eri kır mak i in 

kullanılır. From (ms) yazan kutuya ba langı  değeri milisaniye olarak, To (ms) 

kutusuna ise biti  değeri milisaniye olarak yazılır. Bu iki değer arasında yer alan 

 erileri kır ılarak yine Cro  ed Data (N) metin kutusu i erisinde girilir. 

Sa e Cro  ed Data kutusu se ili ise, kaydedilecek  eriler i erisinde kır ılan 

değerlerin yer aldığı metin kutusu da eklenir. 
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Yine Şekil 4.31’deki Data Smoothing yazan kısımda yer alan   erage  rou  değeri 

ise hareketli kır ılan değerlerin hareketli ortalamasının alınması i in 

kullanılmaktadır. Burada yer alan   erage  rou  kutusuna yazılan kadar veri 

satırının hareketli ortalamasını alarak, Cro  ed Data (N) grubu i erisinde yer alan 

sağdaki metin kutusu i erisine, Smooth butonuna basılması ile birlikte yazar. Plot 

Smooth Data isimli butona basıldığında ise hareketli ortalaması alınan değerlerin 

gra iğini  izer. 

Şekil 4.32’te gösterilen Sa e grubu i erisinde yer alan File Path metin kutusu, 

dosyaların kaydedileceği klasörü göstermektedir. 

 

 ekil 4.32: Veri kaydetme ayarları 

Bu kısım ba langı ta  arsayılan olarak C:\recoil_data\ olarak gelmektedir. Eğer 

kullanılan bilgisayarda böyle bir klasör yok ise, kaydetme i lemi ile birlikte otomatik 

olarak yaratılacaktır. Verilerin kaydedileceği dosyanın ismi ise tü ek ismi, kalibresi, 

namlu boyu  e kullanılan bilgisayarın sistem saatine göre kaydın ya ıldığı anın 

bilgisi ile birlikte otomatik olarak olu turulur. İsterse kullanıcı bu dosya ismini 

kendisi kutu i erisine müdahale ederek deği tirebilir. İ erisinde ü  nokta bulunan 

“…” butonuna basılarak  erilerin kaydedileceği klasör de deği tirilebilir. Save 

butonuna basılması ile birlikte, kaydedilmek istenen tüm  eriler belirlenen  ormata 

uygun olarak bir “.cs ” uzantılı dosya i erisine kaydedilir. Çizilen gra ik ise “. ng” 

uzantılı resim  ormatında, aynı dosya ismi ile aynı klasör i erisine kaydedilir. 

Böylece her kayıt butonuna basılması ile birlikte  erilerin yazdığı bir dosya ile atı  

gra iğinin  izili olduğu bir resim dosyası halinde, iki dosya kaydedilmi  olur. 

“.cs ” uzantılı dosya  ormatı,  irgülle ayrılan değerler dosya bi imidir. Bu dosya 

türleri, Microso t Excel gibi bu  ormatı destekleyen yazılımlar i erisine otomatik 

olarak tablo olu turmak i in kullanılabilir.  aydedilen  erilerin  ormatı Çizelge 

4.1’de gösterildiği gibidir. Kaydedilen her veri dosyasının en ba ındaki 5 satıra 

“DEVICE” ba lığı ile birlikte öl üm ya ılan  eri toplama sisteminin bilgileri 

yazılmaktadır. Bu bilgilerin de amındaki satıra ise öl ümün örnekleme  rekansı, 

Sam le Rate olarak eklenmektdir. De amındaki 7 satıra ise “FIRE RM” ba lığı ile 

tü ek  e mühimmat bilgileri sıralanmaktadır. Buradan sonra ise “D T ” ba lığı ile 
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birlikte en ba ta Time (s) ba lığı ile zaman sütunu yer alacak  ekilde, sağa doğru 

ilerleyen sütunlar halinde kaydedilmek istenen tüm  eriler sıralanmaktadır. Çizelge 

4.1’de yalnızca Cro  ed Data (N) bilgisinin kaydediliği bir  eri dosyasının 

ba langıcı örnek olarak gösterilmi tir. 

 izelge 4.1: Verilerin kayıt  ormatı 

--- DEVICE ---  

Found a DI-4208.  

Manufacturer: Dataq Instruments, Inc. 

Model: DI-4208 

Serial number: 5F2D00C7 

Firmware revision: 134 

  

Sample Rate: 35000 Hz 

  

--- FIREARM ---  

Model Name:  rnek  azlı Tü ek 

Caliber: 12GA 

Barrel Length 

(cm): 

71cm 

Serial No: 15/06743 

Weigth (kg): 3 

Ammunition: Zuber Semi Magnum 

Grain (gr):  

Gram (g): 42 

  

Notes:  

  

--- DATA ---  

Time (s) Cropped Data (N) 

0 16,06 

2,90E-05 17,27 

5,80E-05 20,08 

… … 
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4.6.  lçüm Verilerinin Görüntülenmesi 

Verilerin kır ılması  e  iltrelenmesi ile istenen hale getirilmesinden sonra, gra iğin 

 izilmektedir. Yazılım i erisinde yer alan gra ik alanı, Şekil 4.33’de gösterildiği 

gibidir. 

 

 ekil 4.33:  ra ik  izim alanı 

Burada gösterilen gra iğin Y ekseni  izilen gra iğe göre Volts (V) yada Force (N) 

 eklinde ba lık almaktadır. Okunan ham  erinin gra iği  izildi ise y ekseninde 

sensörden alınan gerilim değerleri  olt olarak gösterilmektedir..  u  et dönü ümü 

ya ılan diğer metin kutularından birisi  izdirildi ise bu değerler Newton olarak 

gösterilmektedir. X ekseni ise saniye olarak sabit kalmaktadır.  ra iğin Y  e X 

ekseninde en yüksek değerlerine göre yazılım gra ik öl eğini ayarlamaktadır. 

 ra iğin sol alt kısmına, tü ek  e mühimmat ile ilgili bilgiler not olarak 

yazılmaktadır.  ra iğin sağ üst kısmında ise  eriler ile ya ılan hesa lardan elde 

edilen sonu lar not olarak eklenmektedir. 

4.7.  lçüm Verilerinin Analizi 

Zamana göre deği en ku  et gra iğinin  izilmesi ile birlikte atı la birlikte ortaya 

 ıkan bazı sayısal  eriler hesa lanabilmektedir. Bunlardan en kolayı olan en yüksek 

ku  et değeri, yazılım ile otomatik olarak bulunabilmektedir. Zamana göre deği en 

ku  et gra iğinin integralinin alınması ile im als değeri de bulunabilir. 

Şekil 4.34’te de kırmızı renk ile i aretlenerek gösterildiği gibi gra iğin alanının 

bulunması i in kullanılacak denklem, Denklem 2.4’te gösterilmi tir. Fakat yazılım 

yardımı ile bu hesabın ya ılabilmesi i in tra ezoid kuralının uygulanması, gra iğin 

Şekil 4.35’teki gibi  ar alara bölünmesi  e bölünen  ar aların alanlarının to lanması 

gerekecektir. Bunun i in kullanılacak denklem ise Denklem 2.5’te gösterilmi tir. 



58 

 

 ekil 4.34: Grafik alanının gösterimi 

 = İm als 

  = Gra iğin ba langı  anı 

  =  ra iğin biti  anı 

 

 ekil 4.35:  ra ik i erisinden alınan bir  ar a 

Şekil 4.35’de örnek olarak gösterilen gra ik i erisinde yer alan bir  ar anın alanının 

bulunabilmesi i in  u adımlar izlenecektir.  ncelikle bu  ar anın X eksenindeki 

ba langı   e biti  noktaları tes it edilecek, sonrasında ise bu noktaların Y ekseninde 

denk geldiği değerleri not edilecektir (bkz. Şekil 4.36) 

 

 ekil 4.36:  ra ikten alınan  ar anın Y  e X eksenindeki değerlerinin gösterimi 
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(4.1) 

Şekil 4.36’da gösterilen F(t1) ve F(t2) değerlerinin arasında yer alan bölgenin lineer 

olu  olmadığı bilinmediğinden, alan hesabı ancak yakınsanarak ya ılabilir. Bunun 

i in ise F(t1) ve F(t2) değerlerinin to lamının ikiye bölümü ile, bu iki değerin orta 

noktası bulunacaktır (bkz. Şekil 4.37). 

 

 ekil 4.37:  ra ikten alınan  ar anın alanının bulunması i in Y ekseninin 

ortalamasının alınması 

Böylelikle Şekil 4.37’te gösterilen t1 ve t2 zaman aralığındaki bölgenin alanı denklem 

4.1’de gösterildiği gibi hesa lanabilir. 

       (     )(
       

 
) 

Bu i lem, t1 ve t2 zaman aralığı ne kadar daraltılarak ya ılırsa, bulunan gra iğin alanı 

ger ek sonuca o kadar yakın  ıkacaktır (bkz. Şekil 4.38). Bu aralık, bu tez 

 alı masında her bir satır  eri arasında ge en zaman baz alınarak hesa lanmı tır. Bu 

da doğrudan okuma hızı olan 1 saniyenin 35.000’de biri, yani 0,028 milisaniyedir. 

 

 ekil 4.38:  ra ikten alınan  ar aların alanlarının to lamı 

Şekil 4.38’de gra ikten alınacak tüm  ar aların bir araya getirildiğinde olu turduğu 

alan gösterilmektedir. Denklem 4.2’de gösterildiği gibi tüm bu alanların to lamı ile 

gra iğin to lam alanı, ger eğe yakın olarak bulunabilir. 
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(4.2) 

(4.3) 

  ∑
       

 
(

 

   

       ) 

İm als değerinin bulunması ile birlikte, tü eğin hızının bulunması da mümkün 

olmaktadır. İm als, bir cismin  izgisel momentumundaki deği imdir. Temel 

büyüklükler cinsinden gösterimi kg·m/s’dir. İm als değerinin cismin kütlesine 

bölünmesi ile, cismin hızı bulunabilir (bkz. denklem 4.3). 

   
 

  
 

Bu hız hesabı gra iğin her bir anında, o ana kadarki toplam impals değeri 

hesa lanarak bulunabilir. Hız deği imlerinin hesa lanabilmesi ile birlikte, to lam 

ivme de hesaplanabilir. 

Tü eğin kazandığı hız bilindiğine göre, Denklem 2.1a’da gösterildiği  ekilde kütle  e 

hızlar arasındaki oran hesa lanarak mühimmatın  ıkı  hızı da hesa lanabilir. Elbette 

bu hesa  sürtünme  e namlu i i balistiği gibi deği kenleri i ermeyeceği i in ancak 

ger eğe yakın bir sonuca ula mak beklenmelidir. 
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Bu tez  alı ması i in to lamda 600’ü a kın atı  ya ılmı tır. Bu atı ların 370 tanesi 

değerlendirmeye alınmı tır.   ağıda gösterilen gra iklerin tamamı, aynı ko ullarda 

ger ekle tirilen 3 atı ın ortalamasının, 15’li hareketli ortalama filtresinden 

ge irilerek  izilmi  halidir. Pek  ok deneme sonrasında 15’li hareketli ortalamanın 

değerleri yanıltmayacak kadar yakın  e gürültüleri giderecek kadar yumu ak gra ik 

sonu ları  erdiği görülmü tür. Ya ılan kar ıla tırmalar  e hazırlanan gra ikler i in 

kar ıla tırılabilir özelliklere sahi  tü ekler  e ko ullar gözetilmi tir.  ullanılan 

tü eklerin marka  e modelleri, üretici  irmalar i in olumlu ya da olumsuz bir marka 

imajı olu turmamak adına saklı tutulmu tur. 

5.1. Teori ile  ratiğin Karşılaştırılması 

Ya ılan öl ümlerin teorik hesa lar ile ne kadar yakın sonu lar  erdiğini tes it etmek 

üzere bir  irmanın gaz  e rimli yarı otomatik tü eği, hem gaz hem de namlu hareketi 

ile  alı an hibrit yarı otomatik tü eği  e geri te me hareketi ile  alı an kinetik yarı 

otomatik tü eği ile atı lar ger ekle tirilmi tir.  ra iklerden yola  ıkarak im als, 

tü eğin kazandığı hız  e mühimmat  ıkı  hızı hesa lanmı tır. Bulunan değerler 

 i eklerin katalog bilgilerinde yer alan  ıkı  hızları  e  ekirdek ağırlıklarından yola 

 ıkarak ya ılan hesa lar ile kar ıla tırılmı tır. Tüm atı larda Sterling markasının 24g, 

28g, 32g  e 50g standart a   i ekleri kullanılarak ya ılmı tır. 

Çalı ma sistemi  e  ar aları a ısından en geleneksel  e sade sisteme sahi  olan gazlı 

model tü ek ile ya ılan atı larda kaydedilen öl üm sonu ları Şekil 5.1’  e Çizelge 

5.1’de gösterilmi tir. Sahi  olduğu  al li sistem ile gelen gaz basıncına göre sistemi 

tahrik etmek i in kullanılacak gaz miktarını ayarlayan  e gazlı modele göre daha 

karma ık bir hibrit tahrik sistemine sahip olan hibrit modelin öl üm sonu ları ise 

Şekil 5.2  e Çizelge 5.2 ile gösterilmi tir. Kinetik model ise sade bir kinetik  alı ma 

mekanizmasına sahi tir  e Şekil 5.3 ile Çizelge 5.3’te öl üm sonu ları gösterilmi tir. 

5. GERİ TE ME KUVVETLERİNİN  L ÜMÜ İLE İLGİLİ DENE SEL 

 AL  MALAR 
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Burada kullanılan özellikle gazlı ve kinetik modeller, piyasada  ek  ok örneği 

bulunabilecek diğer gazlı  e kinetik  alı ma mekanizmasına sahi  sıradan tü ekler ile 

denk görülebilir. Dolayısıyla  iyasada bulunabilecek muadil ürünlerin geri te me 

öl üm sonu larının da benzer olacağı öngörülebilir. 

 

 ekil 5.1:  azlı 12   66cm ile  arklı gramajlarda ya ılan atı ların öl üm sonu ları 

 izelge 5.1:  azlı 12   66cm ile  arklı gramajlarda ya ılan atı ların öl üm 

sonu ları 

Gazlı 12GA 66cm 24g 28g 32g 50g 

Maks. Kuvvet (N) 3091,6 3663,0 4782,3 6797,6 

İmpals (kg·m/s) 11,2 12,2 13,7 18,8 

Grafiğe Göre  ıkış Hızı (m/s) 467,8 436,1 431,1 377,9 

Grafiğe Göre Tüfek Hızı (m/s) 4,00 4,36 4,92 6,70 

Kataloğa Göre  ıkış Hızı (m/s) 395,0 385,0 400,0 370,0 

Kataloğa Göre Tüfek Hızı (m/s) 3,39 3,80 4,50 6,60 

Denklem 2.3’e Göre Tüfek Hızı 

(m/s) 
3,60 4,0 4,7 6,6 

Fark (kataloğa göre) 15,5% 11,7% 7,2% 2,1% 

 ark (denklem 2.3’e göre) 9,9% 7,5% 3,8% 1,0% 
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 ekil 5.2: Hibrit 12   71cm ile  arklı gramajlarda ya ılan atı ların öl üm sonu ları 

 izelge 5.2: Hibrit 12   71cm ile  arklı gramajlarda ya ılan atı ların öl üm 

sonu ları 

Hibrit 12GA 71cm 24g 28g 32g 50g 

Maks. Kuvvet (N) 1616,1 2215,5 2851,0 5343,8 

İmpals (kg·m/s) 10,2 10,8 13,7 18,9 

Grafiğe Göre  ıkış Hızı (m/s) 426,6 385,4 429,0 378,2 

Grafiğe Göre Tüfek Hızı (m/s) 3,2 3,4 4,3 5,9 

Kataloğa Göre  ıkış Hızı (m/s) 395,0 385,0 400,0 370,0 

Kataloğa Göre Tüfek Hızı (m/s) 3,0 3,4 4,0 5,8 

Denklem 2.3’e Göre Tüfek Hızı 

(m/s) 
3,3 3,7 4,3 6,1 

Fark (kataloğa göre) 7,4% 0,0% 6,7% 2,1% 

 ark (denklem 2.3’e göre) %3 %8,1 %0 %3,2 
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 ekil 5.3: Kinetik 12   66cm ile  arklı gramajlarda ya ılan atı ların öl üm 

sonu ları 

 izelge 5.3: Kinetik 12   66cm ile  arklı gramajlarda ya ılan atı ların öl üm 

sonu ları 

Kinetik 12GA 66cm 24g 28g 32g 50g 

Maks. Kuvvet (N) 4040,2 4917,1 5916,1 7369,3 

İmpals (kg·m/s) 11,1 12,6 14,6 18,2 

Grafiğe Göre  ıkış Hızı (m/s) 465,2 452,5 459,0 365,0 

Grafiğe Göre Tüfek Hızı (m/s) 3,6 4,0 4,7 5,8 

Kataloğa Göre  ıkış Hızı (m/s) 395,0 385,0 400,0 370,0 

Kataloğa Göre Tüfek Hızı (m/s) 3,0 3,4 4,1 5,9 

Denklem 2.3’e Göre Tüfek Hızı 

(m/s) 
3,49 3,90 4,58 6,42 

Fark (kataloğa göre) 15,1% 14,9% 12,8% 1,3% 

 ark (denklem 2.3’e göre) 3,2% 2,4% 2,6% 10,7% 

Çizelge 5.1, 5.2  e 5.3’te gösterilen gra iğe göre  ıkı  hızı, gra iğe göre tü ek hızı  e 

kataloğa göre tü ek hızı hesa larının tümü denklem 2.1 kullanılarak ya ılmı tır. 

24g  i ek ile ya ılan atı larda alınan sonu lar, katalog  erilerine göre ya ılan 

hesa lar ile öngörülen değerlerden %7,4 ila %15,5 arasında deği en oranlarda daha 
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yüksek olduğu görülmektedir. Bu  arkın gramaj yükseldik e dü tüğü, 50g ile ya ılan 

atı larda %1,3’lere kadar azaldığı görülmektedir. Tü ek hızı, mühimmat  ıkı  hızı, 

tü ek ağırlığı,  ekirdek ağırlığı bilinse dahi teorik  e  ratik olarak bilinmeyen barut 

gazının etkisinin bu  arkı olu turabileceği öngörülmektedir. Mühimmat namluyu terk 

ettikten sonra namludan  ıkan yüksek barut basıncı, geri te me yükünün önemli bir 

kısmını olu turmaktadır. Barut gazının sebe  olduğu bu durum akademik olmayan 

bireysel  alı malarda “jet etkisi” olarak anılmı tır (Robinette t.y.). 

Denklem 2.3’e göre hesa lanan değerler ile öl ümlerden hesa lanan değerler 

kar ıla tırıldığında ise,  arkın ortalama olarak %4,6 se iyelerinde kaldığı 

görülmektedir. En dü ük  ark %0 bulunurken en yüksek  ark ise kinetik tü ek ile 

ya ılan 50g  i ek atı larında %10 olarak ger ekle mi tir. Denklem 2.3 ile elde edilen 

sonu ların, jet etkisinin  ormüle dahil edilmi  olması sebebi ile ger eğe daha yakın 

olması beklenir.  

Ba langı  hızı sı ır olan mühimmat  ekirdeği, barutun yanmaya ba laması ile birlikte 

harekete ge erek hızlanmaya ba layacaktır. Bu hareketin aksi yönünde aynı anda 

tü ek de hareket etmeye ba layacaktır. Yalnızca  i ek i erisindeki ka alı alanda 

ger ekle en yanma ile ortaya  ıkan basın , mühimmatın ilerlemesi ile birlikte 

mühimmatın arkasında yer alan bu barut gazı, namlu i erisinde kendisine daha geni  

hacimli bir alan bulacak  e böylece basıncı azalacaktır.  zalan basın  ile birlikte 

tü ek üzerine uygulanan basın  da azalacağı i in geri te me öl ümlerinde, 

ate lemenin ilk anında ani bir yükselme sonrasında yükseli i giderek ya a layan bir 

gra ik görmek öngörülebilir. Çekirdeğin namluyu terk etmesinden sonra namlu 

ağzının a ılması ile birlikte i erideki tüm basın lı gaz, tü eği namlu ağzından terk 

edecek  e geri te me ku  etinin yükseli ini tekrar artıracaktır.  er ekle en bu 

durum Şekil 5.4’te gra ikler üzerinde gösterilmi tir. 

Basın lı gazın etkisi  e da ranı ları  arklı bir  alı mada değerlendirilmesi gereken 

bir konudur. Bu sebe le basın lı gazların sayısal değerler üzerindeki etkisi bu 

 alı mada ancak  arsayımlar ile değerlendirilebilir. 
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 ekil 5.4: Geri tepme ku  et gra iği üzerinde  ekirdek  e gaz hareketlerinin 

gösterimi 

 azlı model, sabit olarak namlu i i basıncın bir kısmını tü eğin kurulması i in 

kullanmaktadır. Kinetik modelde ise tü ek geri te me esnasında atalet momenti ile 

kurulmakta  e namlu i erisinde herhangi bir gaz tahliye deliği bulunmamaktadır. Bu 

sebeple kinetik modelin gazlıya göre daha yüksek geri te me değerlerine sahi  

olması tahmin edilebilir  e anla ılabilir bir durumdur.  azlıda namlu i  basıncının 

tü eğin kurulmasında kullanılması sebebiyle, jet etkisinin sebe  olduğu geri te me 

ku  eti azalmaktadır. Hibrit modelde ise, üzerine uygulanan basınca göre  alı an  e 

tü eğin her zaman sabit bir gaz basıncı ile kurulmasını ama layan bir gaz  iston 

sistemi kullanılmaktadır. Bu sistem  azla gaz basıncını tahliye ederek, tü eğin 

kurulması i in her zaman aynı miktarda ku  eti  alı ma mekanizmasına aktarmaya 

 alı maktadır. Hibrit modelin diğer modellere göre daha dü ük tepe noktası değerleri 

ile öl ülmesinin sebebinin bu olduğu tahmin edilmektedir. 

Sonu  itibariyle bazı atı lardan alınan sonu lar, %2’den daha dü ük hata  ayları ile 

hesa lanan değerlere yakla mı , diğer değerlerin ise öngörü  e  arsayımlar ile 

 aralel olduğu görülmü tür. Namlu ucundan barut gazının  ıkı ının hesaba katılması 

gereken noktalarda kullanılan denklemler ancak sonuca yakın sonu lar 

verebilmektedir. Tü ek hızı doğrudan geri te me ku  eti kullanılarak 

hesa lanabilmektedir. Fakat mühimmat  ıkı  hızı  e katalog verilerinden yola 

 ıkarak tü eğin hızı hesa lamak kesinlik arz etmemektedir. Ya ılacak diğer atı larda 

da benzer deği kenlikler göz önünde bulundurularak hareket edilmelidir. Geri tepme 

ku  et gra ikleri ile namlu  ıkı  hızları arasında doğru bir ili ki kurabilmek i in ise, 

bu tez  alı masında öl ülmeyen namlu  ıkı  hızlarının ayrıca  ıkı  hızı öl üm 

cihazları ile öl ülere sonu lara dahil edilmesi  ok daha doğru  e yakın sonu lar elde 

edilmesini sağlayacaktır. 
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5.2. Namlu boyunun geri tepme kuvveti üzerindeki etkisi  

Namlu boyu hi   ü hesiz geri te me ku  eti üzerine etki eden deği kenlerden 

birisidir. Mühimmatın i erisinde barutun yanması  e  ekirdeğin namlu i erisinde 

ilerlemesi anında, namlu i  basıncı, namlu boyuna göre deği mektedir. Namlu boyu 

uzadık a, namlu i erisinde yanan barut gazının doldurabileceği hacim arttığı i in 

daha dü ük bir namlu i  basıncı görülmesi beklenir. Bu sebeple jet etkisinin daha 

dü ük olması öngörülmektedir. Namlu boyunun deği mesi ile birlikte  ekirdeğin 

namlu i erisinde ge irdiği süre de deği ecektir. Bu sebe le namlu i  basıncının sebe  

olduğu,  ekirdeğin  ıkı  anına kadar ger ekle en geri te me ku  etlerinin de kısa 

namlularda daha az olması öngörülebilir. 

Hibrit  alı ma sistemine sahi  a12   a  tü eği modelinin 61cm  e 76cm 

boylarındaki iki  arklı se eneği ile Şekil 5.5’te gösterilen atı lar ger ekle tirilmi tir. 

 

 ekil 5.5: Hibrit 12   tü ek ile 61cm  e 76cm namlu boyları ile ger ekle tirilen 

atı lar 

Şekil 5.5’te gösterilen gra ikte kaydedilen değerler Çizelge 5.4 ile a ağıda 

gösterilmi tir.  
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 izelge 5.4: Hibrit 12   tü ek ile 61cm  e 76cm namlu boyları ile ger ekle tirilen 

atı lar 

Değerler 
61cm 76cm 

24g 28g 32g 50g 24g 28g 32g 50g 

En  üksek Kuvvet (N) 2250 2550 3510 5400 1770 2250 2960 4960 

 ıkış Anı Kuvveti (N) 756 835 1039 1307 707 807 956 1275 

Jet Etkisi 66% 67% 70% 76% 60% 64% 68% 74% 

İmpals (kg·m/s) 10,0 10,6 13,2 18,2 9,0 11,2 13,9 17,2 

Çizelge 5.4’te de görülebileceği gibi uzun namlularda jet etkisinin en yüksek ku  et 

değerine oranı, uzun namluda daha dü ük olmu tur. Bunun sebebi yukarıda da 

bahsedildiği gibi uzun namlu i erisindeki hacmin daha  azla olması  e mühimmatın 

namludan  ıktıktan sonra daha dü ük basın ta bir gazın namlu ağzından tahliye 

edilmesi olduğu dü ünülmektedir. Jet etkisinin kısa  e uzun namlular arasındaki 

 arkı 24g  i ekte %6 kadar kaydedilirken bu oran 50g’da %2 olarak izlenmi tir. 

Bununla bağlantılı olarak maksimum ku  et değerlerinin de doğru orantılı olarak 

uzun namlularda daha dü ük olduğu görülmü tür. Bu noktada üzerinde dü ünülmesi 

gereken en önemli noktalardan birisi de jet etkisi yüzdesinin aynı tü ek ile ya ılan 

 arklı gramaj atı larında deği mesidir. Uzun namlu ile ya ılan atı larda bu oranın 

%14 deği tiği görülmü tür.  

Çıkı  anı ku  et değerleri namlu boyuna göre 24g  i ekte en  azla  arkı göstermi tir. 

Bu oran %7,7 olarak hesa lanırken, en dü ük  ark ise 50g  i ek ile ya ılan atı larda 

%0,01 olarak hesa lanmı tır. Tüm gramajlarda  ıkı  anı ku  et değerleri uzun 

namluda, kısa namluya göre daha az görülmü tür. Namlu uzadık a mühimmatın 

namlu i erisinde ge irdiği süre  e dolayısıyla basın lı gazın namlu i erisinde kaldığı 

süre uzayacaktır. Testi ya ılan hibrit tü ek,  al li basın  tahliye sistemi üzerinden 

daha  azla basıncı tahliye etmeye zaman bulacaktır. Çıkı  anı kuvvetinin uzun 

namluda daha dü ük öl ülmesinin sebebinin bu durum olduğu dü ünülmü tür. 

İm als değerleri öngörülerin aksine yalnızca 24g  e 50g  i eklerde uzun namluda bir 

miktar azalma gösterdiği, 28g  e 32g  i eklerde ise bir miktar  azla olduğu 

kaydedilmi tir. En yüksek ku  et değerlerinin uzun namlularda daha dü ük olması 

ile  aralel olarak tüm  i ek ti lerinde im als değerlerinin de uzun namluda daha 
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dü ük  ıkması öngörülebilir. Fakat bunun aksine uzun namlu ile ya ılan bazı 

atı larda geri te me ku  etinin sönümlenmesinin daha uzun sürede ger ekle tiği 

görülmü tür. Bunun sebebi olarak da to lam geri te me enerjisi yüksek  ıkmaktadır. 

Yine bu  ark da en  azla 24g  i ekte görülerek %10 olarak hesa lanmı tır. İm als 

değerlerinin uzun namluda daha  azla  ıkmasının sebebi, daha yüksek namlu i  

hacminin, barut gazının tahliyesinde daha uzun zaman alması olabileceği 

öngörülmektedir. Bu durumun daha isabetli tes iti i in ağır  ekim kameralar ile atı  

anı izlenebilir, namlu i  basıncının yüksek hızlarda kaydedebilecek sensör sistemleri 

ile öl ümler ya ılabilir.  

 

 ekil 5.6: Kinetik 12   tü ek ile 66cm  e 76cm namlu boyları ile ger ekle tirilen 

atı lar 

Şekil 5.6’da gösterilen gra ikte kaydedilen değerler Çizelge 5.5 ile a ağıda 

gösterilmi tir.  
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 izelge 5.5: Kinetik 12   tü ek ile 66cm  e 76cm namlu boyları ile ger ekle tirilen 

atı lar 

Değerler 
66cm 76cm 

24g 28g 32g 50g 24g 28g 32g 50g 

En  üksek Kuvvet (N) 4040 4917 5916 7369 4631 5106 6895 8728 

 ıkış Anı Kuvveti (N) 1001 1108 1290 1853 1201 1212 1530 1930 

Jet Etkisi 75% 77% 78% 75% 74% 76% 78% 78% 

İmpals (kg·m/s) 10,2 11,3 13,3 15,8 11,0 12,5 14,5 18,0 

Şekil 5.6  e Çizelge 5.5’te görülebilen örnek kinetik tü ek ile ya ılan atı larda alınan 

sonu lar değerlendirilerek a ağıdaki  ıkarımlar ya ılabilir. Unutulmamalıdır ki hibrit 

tü ek ile ya ılan atı larda 61cm namlu ile 76cm namlu kar ıla tırılmı ken bu kinetik 

tü ekte 66cm ile 76cm namlu boyları kar ıla tırılmı tır. Bu testlerin ger ekle tirildiği 

sırada eri ilmesi mümkün olan namlu boyları bunlar olduğu i in bu durum 

olu mu tur. 

 inetik tü ek  ıkı  anı ku  et değerleri  e en yüksek ku  et değerleri a ısından 

diğer modellere oranla daha yüksek sonu lar  ermektedir. Namlu boyu 

kar ıla tırmasında görülen sonu lara göre ise kısa namlu, uzun namluya göre  ıkı  

anı ku  et değerlerinde daha dü ük değerler  ermi tir. Bu durum hibrit tü ekte tam 

tersi  ekilde ger ekle mektedir. Bilindiği üzere kinetik tü eğin namlusunda herhangi 

bir gaz tahliyesi bulunmamaktadır. Bu sebe le mühimmatın namlu i erisinde 

ge irdiği her an, arkasındaki basın  hem mühimmat hem de tü ek üzerine etki 

etmektedir. Bu basın  ancak mühimmat namluyu terk edince yok olabileceği i in, 

namlu boyu uzadık a  ıkı  anı ku  et değeri artmı tır. 

 u  et değerlerinin ula tığı en yüksek nokta ise tüm  i eklerle ya ılan atı larda 

arttığı görülmü tür. Bu durum irdelendiğinde, istikrarlı olarak tüm atı larda (hibrit, 

gazlı  e kinetik tü eklerde) namlu boyları kar ıla tırması sırasında en yüksek  arklar 

32g  i ek ile ya ılan atı larda görülmü tür. Bu durumun sebebinin 32g  i ekte 

kullanılan mühimmat ağırlığı ile barut miktar oranı olabileceği dü ünülmü tür. Bir 

diğer tes it ise bu tü ekle alınan sonu larda jet etkisi ortalama %75 dolaylarında 

gezinmi , en az %70’e dü erken en  azla %78’e  ıkmı tır. Hibrit tü ek ile ya ılan 

atı larda bu  ark %14’e kadar  ıkarken, kinetik tü ek ile ya ılan atı larda bu  ark, 



71 

aynı tü ek  e namlu boyu ile  arklı gramajlarda en  azla %7 olabilmi tir. Ortalama 

olarak 66cm namlu ile ya ılan atı larda, geri te me ku  etinin %76,25’i jet etkisi 

sebebi ile olu urken bu oran 76cm namluda %73,5’e dü mektedir. Daha önce de 

bahsedildiği gibi namlu boyunun uzaması ile beraber, mühimmatın namluyu terk 

ettiği esnada namlu i erisinde kalan basın  da daha yüksek hacme ka u ması sebebi 

ile daha dü ük olmaktadır. Bu sebe le uzun namluda bu oran bir miktar dü ü  

göstermi tir. Bu dü ük hibrit tü ek ile ya ılan atı larda da izlenebilmektedir. 

Ortalama olarak kinetik tü eklerde jet etkisinin, geri te me ku  etinin %75’ini 

olu turduğunu söylemek yanlı  olmayacaktır. 

İm als değerleri de genel olarak  ıkı  anı  e en yüksek ku  et değerleri ile orantılı 

olarak beklendiği gibi, her gramajda uzun namluda bir miktar daha yüksek  ıkmı tır. 

Şekil 5.7’de gösterilen gra ikte kaydedilen değerler Çizelge 5.6 ile a ağıda 

gösterilmi tir. 

 

 ekil 5.7:  azlı 12   tü ek ile 66cm  e 76cm namlu boyları ile ger ekle tirilen 

atı lar 
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 izelge 5.6:  azlı 12   tü ek ile 66cm  e 71cm namlu boyları ile ger ekle tirilen 

atı lar 

Değerler 
66cm 71cm 

24g 28g 32g 50g 24g 28g 32g 50g 

En  üksek Kuvvet (N) 3064 3640 4689 6671 2604 2873 3431 5655 

 ıkış Anı Kuvveti (N) 729 830 1052 1513 667 596 933 1199 

Jet Etkisi 76% 77% 78% 77% 74% 79% 73% 79% 

İmpals (kg·m/s) 11,1 12,0 13,6 18,6 11,7 12,3 13,2 18,0 

 tı ları ya ılan gazlı örnek tü eğe ait sonu lar Şekil 5.7  e Çizelge 5.6 üzerinden 

görülebilmektedir. Bu tü eğin atı ları i in ise 66cm ile 71cm se enekleri 

bulunabilmi tir. 

Sırasıyla sonu lar incelendiğinde en yükse ku  et değerinin hibrit tü ekten alınan 

sonu lardan  azla, kinetik tü ekten alınan sonu lardan az olduğu görülmektedir. Bu 

durumun beklendiği gibi olduğu rahatlıkla söylenebilir. Sabit bir gaz  ıkı  sistemi 

olan tü ek, aynı delikler üzerinden aynı  istona, sabit bir oranda gaz ileterek tü eği 

 alı tırmaktadır. Uzun namlu ile ya ılan atı larda alınan sonu ların daha dü ük 

olduğu görülmü tür. Bu sonu lar hibrit  e kinetik tü ekten alınan sonu lar ile  aralel 

görülmektedir. 

Çıkı  anı ku  et değerleri de en yüksek ku  et değerleri ile  aralel olarak uzun 

namluda dü ü  göstermi tir. Bu durum da daha önce kinetik  e hibrit tü eklerle 

ya ılan atı larla görülen sonu larla benzerdir. 

Jet etkisi yüzdeleri incelendiğinde ise artı  ya da azalma yönünde belirgin bir  ark 

gözlenememi tir. Bunun sebebinin ise namlu boylarının  ok yakın öl ülerde olması 

dü ünülmü tür. Fakat yine de bu tü ekte de kinetik tü ekte olduğu gibi geri te me 

ku  etinin ortalama olarak %76’sının jet etkisi sebebiyle olu tuğu kaydedilmi tir. 

İm als değerleri, en yüksek ku  et değeri ile  ıkı  anı ku  etleri ile  aralel olarak 

artı   e dü ü ler göstermi , belirgin bir  ark gözlenememi tir. 24g  e 28g  i ekler ile 

ya ılan artı larda im als uzun namluda bir miktar artı  gösterirken, 32g  e 50g 

atı larında ise azaldığı gözlenmi tir. 

Tüm bu atı   e denemelerden sonra  u  ıkarımlar ya ılabilir. 
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- Çıkı  anı ku  etinin azaltılması i in namlu i erisinde sistemin  alı ması i in 

yeterli olan gaz miktarından  azlasının tahliye edilmesi i e yaramaktadır. Bunun 

mühimmat  ıkı  hızı üzerindeki etkileri  arklı bir ara tırma konusudur. 

- Tü ek gaz  e rimli bir  alı ma sistemine sahi  değilse namlu boyunun uzaması 

ile birlikte  ıkı  anı ku  eti artmaktadır. Bu durum gaz  e rimli tü eklerde ise 

tam tersi ger ekle mektedir. 

- En yüksek ku  et değerleri namlu boyu uzadık a kinetik tü eklerde artmaya 

yönelik seyrederken, gaz basıncı ile  alı an tü eklerde azalma yönünde 

ilerlemektedir. 

- Namlu i i gaz basıncını  arklı oranlarda tahliye etmek üzerine kurulu bir sisteme 

sahi  olmayan tü eklerde jet etkisinin  oğunlukla yakla ık %75 olduğu tes it 

edilmi tir. 

Şekil 5.8’de örnek bir kırma tü ek olarak öl ümleri ya ılan, sü er oze olarak anılan 

bir model olarak üst üste iki namluya  e 71cm namlusu ile 3,2kg ağırlığa, 61cm 

namlusu ile 3,1 kg ağrılığa sahi  bir tü eğin geri te me ku  eti öl üm sonu ları 

gra iği yer almaktadır. Bu gra iğe ait sayısal değerler Çizelge 5.7’de gösterilmi tir. 

 
 

 ekil 5.8:  ırma tü ek modeli sü er ozenin 61cm  e 71cm namlu boyları ile ya ılan 
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 izelge 5.7:  ırma tü ek modeli sü er ozenin 61cm  e 71cm namlu boyları ile 

ya ılan atı  değerleri 

Değerler 
61cm 71cm 

24g 28g 32g 50g 24g 28g 32g 50g 

En  üksek Kuvvet (N) 3186 3828 4665 7032 2267 2868 3578 5681 

 ıkış Anı Kuvveti (N) 720 853 920 1090 808 838 864 942 

Jet Etkisi 77% 78% 80% 85% 64% 71% 76% 83% 

İmpals (kg·m/s) 12,4 13,3 16,7 21,8 13,2 15,6 17,0 22,0 

Bu tü eğin diğerlerinden  arkı, ate leme sonrasında tü ek üzerinde  alı an herhangi 

bir aksam bulunmamaktadır.  tı  esnasında yalnızca horoz dü mekte  e  i eği 

 atlatmaktadır. Bunun dı ında, gaz  eyahut geri te me etkisi ile harekete ge en bir 

sistem yoktur. 

Bu tü ekte de uzun namlu ile ya ılan atı larda en yüksek ku  et değerinin kısa 

namluya oranla daha az olduğu görülmektedir. Yine Çizelge 5.7 incelendiğinde de 

görülebiliyor ki  ıkı  anı ku  et değerleri de 24g  i ek hari  diğer tüm gramajlarda 

uzun namlu ile ya ılan atı larda daha dü üktür. 

Bu tü ek ile ya ılan atı larda görülen  arklı nokta, jet etkisi oranlarının  arklı  i ek 

gramajlarında %19’a  aran  arklarda deği mesidir. Tı kı kırma tü ek gibi 

namlusunda herhangi bir gaz  ıkı ı bulunmayan kinetik modelde jet etkisi oranları 

%75 se iyelerinde görülürken, kırma tü ekte, özellikle 71cm namluda jet etkisinin 

%64 ile %83 arasında deği tiği görülmü tür. Ortalama olarak 71cm namluda 

kaydedilen jet etkisi oranları, diğer tü eklerde tes it edildiği gibi kısa namluya oranla 

daha dü ük olsa da  arklı gramajlara sahi   i ekler arasında ortaya  ıkan bu  ark net 

olarak a ıklanamamı tır. 

İm als değerleri aynı gramajlı  i ekler arasında uzun namluda daha yüksek 

kaydedilmi tir. En yüksek ku  et noktaları uzun namluda daha dü ük olsa da 

gra ikte görülmektedir ki uzun namlu ile ya ılan atı larda geri te me daha uzun bir 

sürede sönümlenmektedir. Daha yüksek hacme sahi  uzun namlularda namlu 

i erisindeki gaz, daha uzun bir yol taki  ederek namludan tahliye olabilmekte, bu da 

daha uzun zaman almaktadır. Bu  arkın sebebi ancak bu  ekilde izah 
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edilebilmektedir. Daha kesin bir tes it ya abilmek i in daha önce de belirtildiği gibi 

atı lar ağır  ekim kameralar ile kayıt altına alınarak incelenebilir  e yüksek hızlı 

basın  sensörleri ile namlu i  basıncı deği iklikleri izlenebilir.  

5.3. Gaz çevrimli, kinetik ve hibrit sistem karşılaştırması 

Bu incelemede gaz  e rimli, kinetik  e hibrit sisteme sahi  12   a  tü ekleri 

kar ıla tırılmı tır. Tüm tü eklerin namlu boyu 71cm se ilmi tir. Tü eklerin ağırlıkları 

gazlı modelde 2,8kg, kinetik ve hibrit ise 3kg olarak kaydedilmi tir. 

Hibrit tü ekler hem atalet momenti hem de gaz tahriki ile birlikte  alı an tü eklerdir. 

 talet momenti kullanımları  e geri te me esnasındaki hareketleri, kinetik 

tü eklerden daha azdır.  tı  esnasında kazandığı atalet momentini ise kinetik 

modellerden  arklı olarak 2 milimetrelik bir namlu hareketi ile sağlamaktadır. Bu 

 alı mada kullanılan hibrit modelin gaz tahrik sistemi ise gaz basıncı kontrol 

sistemine sahi tir. Bu sistem, mekanizmanın  alı tırılması i in kullanılacak gaz 

miktarını her  i ek ti inde aynı miktarda tutmaya  alı arak, yalnızca ihtiya  duyulan 

basıncın mekanizmaya aktarılması  e  azla gazın tahliye edilmesi  rensibi ile 

 alı maktadır. Bu ü  tü eğin geri te me ku  et gra ikleri Şekil 5.9’ta gösterilmi tir. 

 

 ekil 5.9: 28g  i ek ile  az Çe rimli,  inetik  e Hibrit Sistem  ar ıla tırması 
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Çekirdeğin namludan  ıkı  anı  e  ıkı  sonrası jet etkisi noktaları bu gra iklerde de 

net bir  ekilde se ilebilmektedir.  örüldüğü gibi kinetik  alı ma sistemine sahi  

tü eğin  ekirdek namluyu terk edene kadar herhangi bir gaz tahliyesi 

ger ekle mediği i in tüm gaz basıncı ile birlikte ku  et değerleri diğer modellere 

göre yüksek görülmü tür.  inetik sistemin ula tığı en yüksek ku  et değeri 4917N 

olarak kaydedilmi tir.  azlı sistemin ise kinetik sisteme göre %37 daha az bir te e 

noktası değerine ula arak 3106N değerlerine kadar ula abilmi tir. En dü ük te e 

noktasını gösteren hibrit tü eğin ku  et değerleri ise kinetiğe göre %58 daha az bir 

değere ula mı , en  azla 2120N’a kadar yükselebilmi tir. 

 izelge 5.8: 28g  i ek ile  az Çe rimli,  inetik  e Hibrit Sistem  ar ıla tırma 

Sonu ları 

Değerler Kinetik Gazlı Hibrit 

Maks. Kuvvet (N) 4917 3106 2120 

İmpals (kg·m/s) 12,6 11,9 10,6 

 aklaşık  ekirdek  ıkış Anı (N) 1200 775 550 

Jet Etkisi %75 %75 %74 

 eri te me anı sırasında ortaya  ıkan to lam enerjiyi kar ıla tırabilmek i in Çizelge 

5.8’te gösterilen im als değerlerinin kar ıla tırılması daha doğru olacaktır.  rneğin, 

ku  et değerlerinin te e noktaları kar ıla tırıldığında gazlı modelin kinetik modele 

göre %37 daha az ku  et değerlerine ula abildiği görülse dahi, gazlının kinetiğe göre 

daha uzun sürede sönümlenmesi sonu ları deği tirmektedir. İm als değerleri 

kar ıla tırıldığında, kinetik modelin gra ik alanının gazlıya göre %5,5 daha yüksek 

olduğu görülmektedir. Hibrit tü ek ise yine kinetik tü ek ile kar ıla tırıldığında 

%15,8 daha az gra ik alanı ile geri te me enerjisine sahi  olduğu görülecektir. 

Bu  arkların görülme sebebi, tü eklerin  alı ma sistemlerinin özellikleri ile 

a ıklanabilir.  inetik modelin tüm gaz basıncını mühimmatın se ki i in kullanması, 

gazlı  e hibrit modellerinin ise gazın bir kısmını tahrik  e regülasyon ama lı tahliye 

etmesi arasında öl ümlerde alınan sonu lar ile ili ki kurulabilir.  ra iğin yükselmeye 

ba ladığı ilk andan, jet etkisinin ba laması, yani  ekirdeğin namluyu terk etmesi 

arasında ge en süre, kinetik tü ekte 0,8ms ci arlarında öl ülebilirken, gazlı tü ekte 

bu süre 1,1ms, hibrit tü ekte ise 1,2ms olarak görülmü tür.  ynı  ekilde kinetik 
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tü eğin en yüksek ku  et değerine ula ması, diğer modellere göre daha kısa sürede 

ger ekle erek 2,4ms sürmü tür. Bu süre gazlı tü ekte 3,3ms, hibrit tü ekte ise 3,7ms 

olarak kaydedilmi tir. 

Çekirdeğin namluyu terk etmesi ile birlikte gra ikte görülebilen jet etkisinin, en 

yüksek kuvvet değeri i erisindeki  ayı ise Çizelge 5.4’te Jet Etkisi ba lığı ile 

gösterilmi , sı ır ile en yüksek ku  et değeri arasındaki değerlerin i erisinde jet 

etkisinin oranı hesa lanarak bulunmu tur. Çekirdeğin namluyu terk etmesi anında 

namlu i erisinde kalan basın , kinetik tü eğin en yüksek geri te me değerine 

ula masında %75’lik  aya sahi ken, aynı ağırlık, namlu boyu  e kalibredeki hibrit 

modelde %74 etki etmi tir. Te e değerleri arasında iki katından  azla, bu oranlar 

arasında ise %1  ark olduğu göz önüne alındığında, jet etkisinin bazı  alı ma 

sistemlerinde, kalibrelerde ve gramajlarda sabit bir oranda etki ettiği  ıkarımı 

ya ılabilir. Bu görü  diğer ba lıklarda ya ılan incelemeler ile detaylandırılmı tır. 

Yine kinetik  e hibrit tü ekler maksimum ku  et değerleri ile kar ıla tırıldığında, 

kinetik tü eğin hibrit modele göre 2,3 katı daha yüksek geri te me değerlerine 

ula abildiği görülmektedir. Bu oran yakla ık olarak gra ik üzerinden tes it edilebilen 

 ekirdek  ıkı  anı ku  et değerleri ile kar ıla tırıldığında, oranların olduk a yakın 

bulunabildiği görülmektedir. Hibrit tü eğin  ekirdek  ıkı  anındaki ku  et değerleri 

550N civarlarına görülebilirken, kinetik tü ekte bu değerler 1200N’a yakın 

kaydedilmi tir.  inetik tü eğin hibrit modele göre yakla ık olarak 2,2 katı daha 

yüksek değerlere ula abildiği kaydedilmi tir.  ynı kar ıla tırma kinetik  e gazlı 

modeller arasında ya ıldığında bu oranın kinetik tü eğin gazlıya göre 1,5 katı oranda 

daha yüksek sonu lar  erdiği görülmektedir. İstikrarlı bir  ekilde aynı oran gazlı  e 

hibrit kar ıla tırmasında da görülebilmekte  e 1,4 olarak bulunabilmektedir.  

Bir diğer noktada ise kinetik modelin, gazlı  e hibrit modellere göre daha yüksek 

ku  et değerlerine ula ı , daha kısa sürede sönümlenmesidir. Bunun sebebi olarak 

ise tü eklerin  alı ma sistemlerindeki  ark gösterilebilir.  inetik sistemli tü eğin 

Şekil 2.5’te gösterildiği gibi ilk geri hareketli ile birlikte sıkı an atalet yayının, 

a ıldığı anda sahi  olduğu tüm enerjiyi hem kullanıcı yönünde geriye doğru 

mekanizmaya, hem de mühimmat ile aynı yönde namluya doğru tü eğe 

aktarmaktadır. Tü ek, basıncın yükselmesi  e mühimmatın namludan  ıkması ile 

birlikte geriye doğru olan hareketine ba lamaktadır. Bu esnada a ılan  e enerjisini 

bo altan atalet yayı, mekanizmanın  alı masını sağlarken tü eğin geriye doğru olan 
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hareketini de kesmektedir. Bu sebeple  ok daha kısa sürede hızı dü mekte, geri 

te me değerleri sı ıra yakla maktadır.  azlı  e hibrit modellerde ise namludaki 

basıncın bir kısmı namlu i erisinden alınarak mekanizmaya aktarılmaktadır. Bu 

basıncın diğer hareketli  ar alara aktarılması  e mekanizmanın geriye doğru 

harekete ba laması esnasında olu an tüm ku  etler, geri te me yükünün daha uzun 

zamanda sönümlenmesine sebe  olmaktadır. 

Tüm bu bilgiler ı ığında a ağıdaki sonu lara  arılabilir. 

-  ynı özelliklerdeki  arklı  alı ma sistemine sahi  tü ekler, aynı özelliklerdeki 

 i ekler kullanılarak, geri te me ku  etlerinin maksimum değerleri  e  ekirdek 

 ıkı  anı geri te me değerleri kar ıla tırıldığında, bu değerler arasında aynı 

oranlarda  ark görülmektedir. 

-  inetik tü eklerin geri te me ku  etleri, gaz tahriki ile  alı an tü eklere göre 

daha kısa sürede sönümlenmektedir. Fakat yine de namlu i erisinde kalan yüksek 

gaz basıncı sebebiyle en yüksek geri te me enerji değerleri yine kinetik 

tü eklerde görülmektedir. 

- Namlu i erisinde ha sedilen gaz miktarı ile geri te me ku  eti arasında yüksek 

oranda bir ili ki  ardır. Bu ili kinin tam olarak hesa lanabilmesi  e tes it 

edilebilmesi i in namlu i  basıncı ile birlikte öl ümler ya ılmalıdır. 

Tüm bu bilgiler ile birlikte geri te me gra iklerinde elde edilen sonu ların aynı 

zamanda tü eklerin sahi  oldukları di  ik, omuzluk  e geri te menin sönümlenmesi 

esnasında ku  ete maruz kalan diğer  ar alarının etkisi olduğu unutulmamalıdır. 

5.4.  ivli tüfeklerde namlu freninin geri tepme kuvveti üzerindeki etkisi 

Namlu freni, mühimmat namluyu terk ettikten sonra namlu ağzından  ıkan barut 

gazının  arklı yönlere dağıtılması ile geri te meyi  e namlunun  ahlanmasını 

önlemeyi ama layan bir  ar adır. Çoğunlukla yi li tü eklerde  e keskin ni ancı 

tü eklerinde tercih edilmektedir. Şekil 5.10’da örnek bir namlu  reni  otoğra ı 

gösterilmi tir. 

Jet etkisinin azaltılması  e basın lı gazın namludan  ıkarken yalnızca  ıkı  yönünde 

değil, geri te meyi azaltabilecek  ekilde yönlendirilmesi mantığıyla tasarlanırlar.  

Çoğunlukla bu yönlendirme sağa  e sola doğru dağıtılan gazın belirli bir oranda da 

geriye  e yukarı dağıtılmasıyla ger ekle ir. 
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 ekil 5.10:  rnek bir namlu  reni 

Kaynak: (Url3 t.y.) 

Bu  alı mada namlu  reni ile kullanılabilecek bir tü ek modeli olarak ismi gizli bir 

markanın keskin ni ancı tü eği tercih edilmi tir. İki  arklı kalibrede  e namlu 

boyunda atı lar ger ekle tirilerek öl üm sonu ları kaydedilmi tir. Namlu  reni 

 ar asının etkisi gözlemlenerek, özellikle jet etkisi denilen bölgedeki deği imler 

gözlemlenmi tir. Şekil 5.11’de testlerde kullanılacak namlu  renine benzer bir 

tasarım görülebilmektedir. 

 

 ekil 5.11:  rnek bir keskin ni ancı tü eğinin namlu ucundaki namlu  reni ile 

gösterimi 

Kaynak: (ASR t.y.) 

Mühimmatın ge mesi i in a ılan orta deliği a ığa  ıkaracak  ekilde sağ  e sol 

yüzeylerden yarıklar eklenerek gazın dağıtılması sağlanmı tır.  rnek bir keskin 
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ni ancı tü eği ile ya ılan atı larda elde edilen sonu lar a ağıdaki  ekilde olmu tur. 

Şekil 5.12’de öl ülen değerler ile ilgili bilgilerin kar ıla tırması Çizelge 5.9’da 

ya ılmı tır. 

 izelge 5.9:  eskin Ni ancı Tü eği 308 kalibre 61cm ile namlu  reni  arkı öl ümleri 

Keskin Nişancı Tüfeği .308 Win 

(61cm) – GGG 168gr 

Namlu 

Freni Yok 

Namlu 

Freni Var Fark 

Maks. Geri Tepme Kuvveti (N) 2333 1844 -%21 

İmpals (kg·m/s) 11,3 8,9 -%21 

 aklaşık  ekirdek  ıkış Anı (N) 1000 780 -%22 

Jet Etkisi %57,1 %57,7 %0,01 

 österilen bu atı larda     markasının 168gr  ekirdek ağırlıklı HPBT (hallow 

 oint boat tail)  i ekleri kullanılmı tır. Çizelge 5.9  e Şekil 5.12’de görülebileceği 

gibi 308 kalibrede namlu  reninin geri te me yükünün te e ku  etinin 

azaltılmasındaki etkisi %21 olurken, gra ik alanını da aynı oranda azaltarak to lam 

geri te me enerjisinin azalmasına etki ettiği de görülebilmektedir. Bu kar ıla tırmada 

görülebilecek  arklardan birisi de geri te me ku  etinin sönümlenme süresidir. 
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Namlu  reni ile ya ılan atı larda geri te me ku  et değerlerinin daha kısa sürede 

azaldığı görülmü tür. İki geri te me gra iğinin te e noktasına ula tıktan sonra dü ü ü 

esnasında ortaya  ıkan bu  ark, en yüksek olduğu anlarda 3,5 milisaniye olarak 

okunabilmi tir. 

Namlu i  hacmi  e  i ekler aynı olmasına rağmen jet etkisinin ba ladığı anda 

ya anan ku  et değeri  arklılığı ise  u  ekilde a ıklanabilir. Yüksek bir i me ile 

harekete ge en mühimmat, namlu i indeki yi   e setler üzerinde ilerilerken namlu 

i erisinde yer alan ha ayı da önünde sürüklemekte  e namlu dı ına doğru itmektedir. 

Bu yüksek i me ile ha anın sıkı ması  e bu sıkı an basın lı ha anın namluyu terk 

ederken, namlu  reni  asıtasıyla geri te me değerlerinin o ana kadarki süre te 

dü mesine sebe  olabileceği dü ünülmektedir. 

Bulunan bu sonu lar Çizelge 5.4’te gösterilen  e ba lık 5.6.1’de tartı ılan sonu lar 

ile aynı sonu ları  ermektedir. Jet etkisinin ba lama anında ortaya  ıkan  ark ile 

gra iğin te e noktaları arasında ortaya  ıkan  arklar, oransal olarak aynı sonu ları 

vermektedir. 

 ynı tü ek  e namlu  reni tasarımının bu kez .338 La ua Magnum kalibre denemesi 

ya ılmı   e sonu lar a ağıdaki  ekilde kaydedilmi tir. 

 

 ekil 5.13:  eskin Ni ancı Tü eği .338 Lapua Magnum kalibre 68cm namlu ile 

namlu  reni  arkı öl üm gra iği 
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Bu atı larda ise Fiocchi markasının 250gr HPBT  i ekleri kullanılmı tır. Şekil 

5.13’te gra iği gösterilen atı lara ait sayısal değerler Çizelge 5.10’da gösterilmi tir. 

 izelge 5.10:  eskin Ni ancı Tü eği .338 La ua Magnum kalibre 68cm namlu ile 

namlu  reni  arkı öl üm değerleri 

Keskin Nişancı Tüfeği .338 Lapua 

Magnum (68cm) – Fiocchi 250gr 

Namlu 

Freni Yok 

Namlu 

Freni Var Fark 

Maks. Geri Tepme Kuvveti (N) 4223 2141 -%49 

İmpals (kg·m/s) 23,2 18,04 -%22 

 aklaşık  ekirdek  ıkış Anı (N) 2700 1360 -%49 

Tepe Noktası /  ekirdek  ıkış Anı %36,1 %36,5 %0,01 

Burada görülebileceği gibi, kalibrenin deği mesi ile birlikte artan barut miktarı  e 

 ekirdek ağırlığı, aynı tü ek  e namlu  reni  ar aları ile  arklı sonu lar görülmesine 

sebe  olmu tur.  ullanılan namlu  reni bir önceki atı ta en yüksek geri te me ku  et 

değeri üzerinde %21 etkili olabilirken, bu atı larda %49 azalma görülmü tür. Diğer 

analizlerde tes it edildiği gibi aynı oranda azalma  ekirdek  ıkı  anında da 

kaydedilmi tir. Fakat bu atı larda .308 Win kalibrede elde edilen sonu lardan  arklı 

olarak, namlu  reni takılı iken geri te me ku  etinin sönümlenmesinin, namlu  reni 

takılmadan ya ılan atı lara oranla daha uzun sürdüğü görülmektedir. İm als 

değerleri hesa landığında da bunun etkisi görülebilmektedir. En yüksek geri te me 

 e  ıkı  anı ku  et değerleri %49 oranda azalırken, to lam gra ik alanının yalnızca 

%22 azaldığı görülebilmektedir. Çekirdek  a ının büyümesi ile birlikte kütlesinin 

artması, barut miktarının artması  e dolayısıyla namlu i  basıncının yükselmesi ile 

birlikte namlu  reni kullanmanın geri te me üzerindeki etkisinin daha  azla olduğu 

kesinle mi tir. 
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6.1. Sonuçlar 

Bu  alı mada  arklı  alı ma sistemlerine sahi  tü ekler, hazırlanan deney seti ile 

ortak ko ullarda test edilerek geri te me ku  etleri öl ülmü   e yukarıdaki sonu lar 

elde edilmi tir. To lamda 28  arklı tü ekle 600’ü a kın atı  ger ekle tirilmi tir. 

Deneyler ile elde edilen sonu lara göre  u tes itler ya ılabilmi tir. 

 

- Bir tü eğin geri te me ku  eti öl ülerek ate lenme anı ile mühimmatın namluyu 

terk ettiği an tes it edilebilmektedir. Bu iki an arasında ge en süre ile birlikte 

namlu i erisinde ger ekle en olaylar bütünü de analiz edilebilmi tir. 

-  eri te me ku  etinin öl ümü ile birlikte, tü ek üzerine uygulanan to lam 

ku  et, to lam momentum  e im als değerleri zamana göre deği imleri ile 

birlikte kaydedilebilmi tir. Bu  eriler yardımı ile tü eğin i melenmesi, anlık hız 

deği imleri hesa lanabilmi tir. Bu sayede mühimmata uygulanan ku  et  e 

mühimmatın hız  e i melenmesi de hesa lanabilmi tir. Ya ılan bu öl ümlerden 

elde edilen sonu lar ile matematiksel hesa lar arasında sağlama ya ılmı tır. 

Hesa lanan ile öl ülen değerler arasında %0 ile %15 arasında deği en  arklar 

görülmü tür. Bu  arkların olu um sebebinin namlu i  basıncının hesa lanan 

değerlere tam olarak dahil edilememesi olarak tahmin edilmi tir.  

- Tü eklerin  alı ma sistemleri ile olu an geri te me ku  etleri arasında bağlantı 

kurulabilmi tir.  inetik, gazlı  e hibrit tü ek modelleri aynı ko ullarda 

kar ıla tırılarak geri te me ku  etleri incelenmi tir. Bu kar ıla tırma ü  tü eğin 

de 12   kalibre  e 71cm namlu boyuna sahi  modelleri ile 28g  i ek 

kullanılarak ger ekle tirilmi tir. Buna göre hem namlu hareketi hem de gaz 

tahriki ile  alı an  e  al li gaz tahliye sistemine sahi  olan yarı otomatik tü ek 

modeli, muadil kalibre  e ağırlıktaki, benzer ama lar i in tercih edilen (aynı a  

hay anları  e s or müsabakaları i in tercih edilmeleri) diğer tü ek modellerine 

göre en az geri te me değerlerini göstermi tir.  inetik  alı ma sistemine sahi  

6. SONU  VE  NERİLER 
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tü ek modeli en  azla 4917N değerine ula ırken, gaz tahriki ile  alı an tü eğin 

3106N’a ula arak %37 daha dü ük bir ku  et değerine sahi  olduğu 

görülmü tür. Hibrit  alı ma sistemine sahi  tü ek ise geri te me ku  etinin en 

yüksek olduğu noktada 2120N’a ula arak kinetik tü ek modeline göre %58 daha 

dü ük bir değer kaydetmi tir.  ynı atı ların im als değerleri kar ıla tırıldığında 

da aynı sıralama  akat  arklı oranlar görülmektedir. 12,6 kg·m/s ile kinetik tü ek 

en yüksek im als değerine sahi ken, gazlı tü ek 11,9 kg·m/s, kinetik tü ek ise 

10,6 kg·m/s değerleri ile kaydedilmi tir.  ra ik sonu ları  e buradan ya ılan 

tespitler ile hibrit  alı ma sistemine sahi  tü eğin %15 daha az to lam geri te me 

enerjisine sahi  olduğu  akat geri te me sürecini daha uzun zamanda 

ger ekle tirdiği i in %58’e kadar daha dü ük te e noktası değerleri 

kaydedilebildiği görülmü tür. Tü ekler arasındaki bu sıralama  e kaydedilen 

değerler, tü eklerin sahi  oldukları  alı ma sistemleri sebebiyle beklenen 

sonu lara  araleldir. 

-  inetik a  tü eği modeli ile ya ılan atı larda geri te me ku  etinin, hibrit  e 

gazlı tü eklere göre daha kısa sürede sönümlendiği görülmü tür. Bunun sebebi 

olarak kinetik tü eğin sahi  olduğu gü lü mekanizma yayı gösterilmi tir.  eri 

te me anında tü eğin hareketi ile sıkı an  e enerji de olanan yay, a ılma  e 

enerji bo altımı ile geri te menin sönümlenmesi üzerinde bir miktar rol oynadığı 

tahmin edilmi tir. 

- Çekirdeğin namluyu terk etmesinin ardından namludan tahliye olan gazın sebe  

olduğu, jet etkisi olarak adlandırılan basın lı gaz geri te mesinin, to lam geri 

te me ku  eti  e enerjisi i erisinde önemli bir yere sahi  olduğu görülmü tür. 

12   a  tü eklerinde jet etkisinin en yüksek geri te me ku  eti i erisindeki 

 ayının ortalama olarak %75 olduğu tes it edilmi tir. Yi li tü eklerde ise bu oran 

.308 Win kalibrede %57, .338 Lapua Magnum kalibrede %36 olarak 

kaydedilmi tir. 

- Jet etkisi oranının kalibre, namlu boyu,  alı ma sistemi gibi deği kenler 

i erisinden en  ok kalibreye göre  ark ettiği görülmü tür.  yrıca namlu i i gaz 

 ıkı ının yönetiminin de jet etkisi üzerinde etkili olduğu hibrit tü ek ile ya ılan 

atı larda görülmü tür. 

-  eri te me ku  et gra iği altında kalan alanın hesa lanması ile bulunan im als 

değeri üzerindeki en etkili deği iklik namlu  reni olmu tur. Yi li tü ekler ile 

ya ılan atı larda namlu  reni kullanımının im alsi %22 oranında azaltabildiği 
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tes it edilmi tir.  ynı atı larda namlu  reninin en yüksek geri te me ku  etini 

%49 dü ürebildiği görülmü tür. Bu duruma göre namlu  reni geri te me sürecini 

zamana yayarken, %22’lik bir oranda da enerjinin sönümlenmesi üzerinde etkili 

olmaktadır. 

-  az  e rimli tü eklerde namlu boyunun uzaması ile birlikte,  ekirdeğin namluyu 

terk ettiği ana kadar olu an geri te me ku  etinin azaldığı görülmü tür. 

Namlusunda gaz tahliye deliği bulunmayan kinetik tü ek modeline ise bunun tam 

tersinin ya andığı gözlenmi tir.  ynı  ekilde bu durum en yüksek ku  et 

değerlerinde de görülmü tür. 

-  eri te me ku  etinin  e to lam geri te me enerjisinin sönümlenmesi  e 

indirgenmesi i in etkin  özüm yollarından bazılarının namlu i i  e namlu  ıkı ı 

gaz tahliyesinin kontrolü olduğu görülmü tür. Neredeyse tüm modellerde elde 

edilen sonu lar doğrudan namlu i i basın  kontrolü ile yüksek oranda ilintilidir. 

Bu sebe le basıncın tahliyesi esnasında gazın yönlendirilmesi ile 

geli tirilebilecek sistemler, geri te me ku  etleri üzerinde geli tirilebilecek etkili 

yöntemlerden birisi olacaktır. Bu yöntem ile geli tirilecek  e öl ülecek geri 

te me ku  etleri matematiksel olarak doğrulanmı  bir  ekilde azaltılabilir. 

Kuvvetin  arklı noktalara aktarılması  eyahut zamana yayılması ise göreceli bir 

konu olarak kullanıcılar arasında  arklı  ekillerde yorumlanabilir. 

6.2.  neriler 

Bu  alı mada elde edilen sonu larla birlikte geri te me ku  etlerinin öl ümünden 

elde edilebilecek bilgiler ortaya konmu tur. Bu bilgiler öncelikle silah sektöründeki 

üreticiler, konu ile ilgili ara tırmacılar  e atıcılar, a cılar ba ta olmak üzere tüm 

kullanıcılar i in  aydalı bir kaynak olacaktır. 

 te li silahlar ile ilgili yüzyıllardır geli meler de am etmekte olsa da bu uzun zaman 

i erisinde bile hala incelenmeye  e a ıklanmaya ihtiya  duyulan  ek  ok fenomen 

kalmı tır. Yüksek hızlarda cereyan eden  e gözlemlenemeyen bu durumlar ge mi te 

 izik kuralları  e matematiksel  ormüller ile i ade edilmi  olsa da günümüzün 

teknolojisi ile artık izlenebilir  e gözlemlenebilir hale gelmi tir.  elecekte 

ger ekle tirilebilecek  u  alı malar, bu tez  alı ması ile elde edilen bilgileri 

destekleyici  eyahut sorgulayıcı nitelikte olacak  e bu konu ile ilgili akademik bilgi 

ha uzuna katkıda bulunacaktır. 
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-  eri te me öl üm sistemi ile birlikte kullanılacak bir yüksek hızlı i me öl erle, 

geri te menin öl ümüyle e  zamanlı olarak, atı lar esnasında tü eklerin  arklı 

noktalarından ü  eksenli i me öl ümleri ya mak. 

- Yüksek hızlı kayıt ya abilen bir kamera yardımıyla, geri te me öl ümü ya ılmak 

üzere atı lar ger ekle tirilirken tü eğin namlu, mekanizma  e di  ik kısımlarının 

kayıt altına alınarak izlenmesi, yorumlanması. 

- Farklı geri te me sönümleme sistemleri ile geri te me ku  et öl ümlerinin 

ger ekle tirilmesi, temel geri te me sönümleme sistemlerinin  erimliliğinin 

analizi ve kar ıla tırması. 

- Bu  alı maya dahil edilememi   arklı silah sistemlerinin geri te me ku  etlerinin 

öl ümü. 

- Mühimmat namlu  ıkı  hızlarının öl ümü ile birlikte geri te me ku  etlerinin 

analizi. 

- Badurowicz  e arkada larının (2021) ger ekle tirdiği  alı mada gösterilen bir 

örneği gibi, öl ülecek namlu i  basıncı  e  alı an  ar aların hareket hızları 

öl ülerek, sonlu elemanlar analizi yöntemi ile kar ıla tırmalı  alı malar 

ger ekle tirmek. 

Farklı gaz tahliye sistemleri geli tirilecek geri te me üzerindeki etkilerinin 

incelenmesi. 
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Ek A 

Elektronik donanım katalog bilgileri. 

 

 ekil A.1: PCB 208C05 piezoelektrik sensör katalog bilgileri 

EKLER 
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 ekil A.2: PCB 208C05  iezoelektrik sensör teknik  izimi 
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 ekil A.3: PCB 482A21 sinyal  artlandırıcı katalog bilgileri 
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 ekil A.4: PCB 482 21 sinyal  artlandırıcı teknik  izimi 
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 ekil A.5: DATAQ DI-4208-U veri toplama sistemi katalog bilgileri 
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 ekil A.6: Sinyal  artlandırıcı kalibrasyon serti ikası 
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 ekil A.7: Sensör kalibrasyon serti ikası 
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