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GERIi TEPME K.I.JVYETLER.iN.iN YiVLi VE YiVSiZ TUFEKLERDE
OLCUMU, ANALIZi VE KARSILASTIRMASI

OZET

Atesli silahlar yiizyillardir insanligin savunma araglarindan biri olmustur. Atesli
silahlar igerisinde ise tiifekler, insanlarin bireysel savunma araglarinin basinda
gelmistir. Bugiin kullanilan tiifekler ile ilgili ilk gelistirmeler yiiz yildan uzun siire
oncelerde baslamis, bugiin hala devam etmektedir. Bugiin ise tiifeklerin gelisimi
genel mekanizma ve calisma diizenlerinden Ote, detayli miihendislik hesaplari
destegiyle birlikte konfor ve miisteri ihtiyaglart ile yon degistirmekte ve
gelistirilmektedir.

Bu c¢alisgmada ise tiifeklerin geri tepme kuvvetlerinin Olglimii ve analizi
gerceklestirilmistir. Farkl: tiifek tipleri ve calisma mekanizmalari incelenmis, ¢aligma
adimlart acgiklanmigtir. Geri tepme kuvvetlerinin olusumu ve etkileri ile ilgili
incelemeler yapilarak, bu kuvvetlerin nasil Olciilebilecegi ile ilgili arastirma ve
literatiir taramas1 gergeklestirilmistir. Ol¢iim icin gerekli olan deneysel altyap: bir
piezoelektrik kuvvet sensorii, sinyal sartlandirici, veri toplama sistemi ve bu ¢alisma
icin Visual Basic .NET yazilim dili ile gelistirilen bir yazilimin kullanildig1 bir
bilgisayar ile olusturulmustur. Tiim bu donanimi ve atis yapilacak tiifekleri bir araya
getirecek bir Ol¢lim aparati tasarimi yapilmis ve imal edilmistir. Bu aparat ve
donanimlar ile birlikte poligonda 28 farkli tiifek ile 600°den fazla atis yapilmustir.
Atiglar 35 kHz 6l¢iim kapasitesine sahip piezoelektrik sensor vasitasi ile olgiilmiis ve
tiim veriler gercek zamanl olarak kaydedilmistir. Bu tiifek ve atislardan bir kismi
degerlendirmeye alinarak incelenmis ve Kkarsilastirmali olarak analizleri
gerceklestirilmistir.

Yapilan olgtimler, tiifeklerin ¢alisma mekanizmalari, namlu boylari, agirliklart ve
geri tepme kuvvetlerine etki edebilecek diger bilesenler goéz oOniine alinarak
degerlendirilmis ve anlamlandirilmistir. Olgiimlerden alman sonuglara gore, bir
tiifegin geri tepme kuvvet grafiginden cekirdegin namluyu terk ettigi anin tespit
edilebilecegi tespit edilmistir. 12GA kalibreye sahip gaz cevrimi, kinetik ve hibrit
yart otomatik av tiifekleri karsilagtirmasinda, hibrit tiife§in en az geri tepme
enerjisine sahip oldugu goriilmiis ve bunun sebebinin namlu i¢i basing kontrolii
oldugu oOngoriilmiistir. Kinetik yar1 otomatik tiifek ise en yliksek geri tepme
enerjisine sahip model olmustur. Ayrica kinetik tiifeklerin atalet yaylar ile
mekanizma i¢i hareketlerinin de geri tepme kuvvet grafiginde izlenebilecegi
ongorillmiistiir. Benzer tiifekler farkli namlu boylart ile atislar yapilarak
karsilagtirilmig, namlu boyunun geri tepme kuvveti lizerindeki etkisi goriilmistiir.
Namlusunda gaz deligi bulunan hibrit ve gaz ¢evrimli modellerde namlu boyunun
uzamasi ile birlikte geri tepme kuvveti azalma egilimi gosterirken, kinetik tiifeklerde
ise tam tersi gOriilmistir. Yivli tlfekler ile yapilan namlu freni parcasinin
denemelerinde, namlu freninin geri tepme kuvvetinin en yiiksek degeri iizerinde
%49’a kadar etkili olabilecegi, toplam grafik alanini ise %22 kadar azaltabilecegi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tiifekler, geri tepme, kuvvet sensorii, piezoelektrik sensor, Veri
toplama, sinyal igleme
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MEASUREMENT, ANALYSIS AND COMPARISON OF RECOIL FORCES
OF SHOTGUNS AND RIFLES

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
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Konusu

Barut gazinin itici giicii ile birlikte, uygun mithimmati belirlenen hedefe yliksek
hizda aktaran biitiin silahlara atesli silah denmektedir. Silahlar, farkli boy ve captaki
namlu dl¢tilerine ve kullanilabilir uygun mithimmatlara gore ayrilir. Bu ayrim igin
ifade edilen degere kalibre denir. Farkli kalibrelerdeki mithimmatlar, mithimmat
¢apina, boyuna, agirligina, igerdigi barut miktarina ya da belirlenmis bagka 6l¢ii ve

degerlere gore siiflandirilir.

Geri tepme kuvveti, bir mithimmatin namlu igerisinde (fisek yataginda) patlamasi
sonucu, patlama ile birlikte ortaya ¢ikan gazlarin ve merminin, Newton’un tigiincii
yasasina gore tepki kuvveti olarak ortaya ¢ikar. Merminin ve barut gazinin ileriye
dogru gergeklesen hareketini dengeler ve yonii geriye dogrudur. Bu kuvvet, elden ya
da omuzdan ateslenen kiiclik atesli silahlarda, aticinin viicudu iizerinden yere
aktarilir. Stirekli olarak atig yapan, aticiliga aligkin olan insanlarda bu geri tepme
kuvveti, geri tepme kuvvetinin gerceklestigi anda silahi ileri dogru karsit bir kuvvet

ile iterek, aticinin refleks gelistirmesine neden olur.

Tarihte, geri tepme esnasinda ortaya ¢ikan enerjiyi kullanarak calisan atesli silahlar
da gelistirilmistir. Giliniimiizde de bu tiir gelistirmeler ve yeni model silahlarin
tasarim caligmalar1 devam etmektedir. Bir atesli silahin yalnizca miithimmati
belirlenen hedefe sevk etmesi, siireklilik i¢in yeterli degildir. Bu esnada olusan tiim
yiik ve kuvvetlere ile birlikte bir sonraki atis icin gereken tam bir ¢evrimi (atesleme,
bos kovanin tahliyesi, dolu mithimmatin fisek yatagina siiriilmesi) gerceklestirmesi

ve devamli olarak bu dongiiyii tekrar edebilmesi gerekmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Atesli silahlarda sistem iizerine etki eden tiim kuvvetler, mekanik sistemin ¢aligsmasi,

omrii, devamlilig1 ve bakimi gibi pek ¢ok konu i¢in 6nem arz etmektedir. Bu sebeple



tiim atesli silahlarda, ortaya ¢ikan geri tepme kuvvetinin bilinmesi, anlasilmasi ve
miimkiinse kontrol altina alinmasi 6nemlidir. Bu tez calismasinda, yivli ve yivsiz
tiifeklerin geri tepme davranislari, tiifeklerin sahip olduklar1 farkli 6zelliklere gore

geri tepme kuvvetlerindeki degisim incelenecek ve karsilastirilacaktir.

Yapilacak tez galismasi ve tiim Ol¢limler, glinlimiizde geri tepme kuvvetinin nasil
ortaya ¢iktigini, geri tepme kuvvetine etki eden tiim etkenleri, geri tepme kuvvetinin
sistem, atis ve atici lizerindeki etkisini ve sonuglarini analiz edecek ve gosterecektir.
Tiim bu incelemeler ve 6l¢iim sonuglari, gelecekte gelistirilecek yivli ve yivsiz tiifek

projelerinde girdi olarak kullanilarak yeni sistem ve tasarimlara yol gosterecektir.
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Sekil 1.1: Ornek bir geri tepme kuvvet grafigi
Kaynak: (Wakeman 2010)
Sekil 1.1°de Remington markasiyla tiifek iireten bir Amerikan firmasinin, pazarlama
amacl olarak yaptig1 bir ¢alisma ile duyurdugu geri tepme kuvvetlerinin Sl¢limii

gosterilmektedir. Bu Ornekte goriilebilecegi gibi, geri tepme Kkuvvetinin ortaya

¢ikmasi ve soniimlenmesinin, grafikte verilen 6rnek av tiifekleri ile en fazla 15
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milisaniye zaman almaktadir. Buradan yola c¢ikarak yapilacak arastirmalar ile
kullanilacak 6l¢liim sensoriiniin sahip olmasi gereken ozellikler kabaca belirlenebilir.
Bu 0Olglim verilerinin bilgisayar ortamina aktarimi ig¢in gerekli ara yiizler de yine

benzer ¢alismalar iizerinden elde edilecek degerler yardimui ile belirlenecektir.

Bu tez calismasi kapsaminda ortaya konacak tiim sonugclar, bugiine dek pek ¢ok kez
soniimlenmeye, yok edilmeye ve azaltilmaya calisilan geri tepme kuvvetleri ile ilgili
detayli bilgiler edinmemize yardimci olacaktir. Teknolojinin gelismesi ve ge¢miste
yapilmis benzer arastirmalarin {lizerine geg¢en zaman igerisinde bulunmus yeni
sistemler, yeni miithimmatlar ve kalibreler ile nelerin degistigini de gormemizi

saglayacaktir.



2. ATESLIi SILAHLARIN CALISMA PRENSIBi VE GERi TEPME
KUVVETI

2.1. Atesli Silahlarin Calisma Prensibi

2.1.1.Yivli ve yivsiz tiifeklerin calisma prensibi

Amerika Birlesik Devletleri Kanunlar Kanunu’na gore (18 U.S.C., § 921(A)(7)) yivli
tiifek tanimi soyledir; “Yivli tiifek, omuzdan ateslenmek amaci ile tasarlanmis bir
silahtir ve her bir tetik ¢cekme hareketi ile birlikte icerisinde yiv ve setleri olan bir
delik igerisinden, bir adet mermiyi patlama enerjisi ile atesleme amaciyla
yapilmistir.” (U.S. Government Publishing Office 2012). Yine ayn1 kaynaga gore
yivsiz tiifek tanimi ile su sekildedir; “omuzdan ateslenmek amaci ile tasarlanmus,
tetigin her bir ¢ekilmesinde patlama enerjisi ile i¢ yiizeyi diiz bir namlu igerisinden
sagcma pargalarint veya tek bir g¢ekirdegi atesleme amaciyla yapilmistir”. Tiirk
Standartlar1 Enstitlisti tarafindan yayinlanan TS870 (Atesli Silahlar — Yivsiz-Setsiz
Tiifekler — Av, Spor ve Miisabakalar i¢in) standardma gore ise ‘tiifek’ su sekilde
tanimlanmistir; “Av ve spor amacgli kullanilan yivsiz-setsiz atesli silah” (Ttiirk

Standartlar1 Enstitiisti 2019).

Genel olarak Ingilizce’de ‘firearm’ ve ayni anlamu ile Tiirkce’de ‘atesli silah’
denildiginde akla gelen ve sozliiklerde tanimlananin ise “tasinabilir silah” oldugu
goriilecektir. ‘Tifek’ kelimesinin tamimini ise, omuza dayanarak, elde veyahut
kucakta ateslenebilecek hafif atesli silah olarak yapilmaktadir (Tiifek 2021).
Tiifekler, kullanildiklar1 yere gore piyade tiifegi, av tiifegi gibi adlar alir. Genelde
mekanizma grubu (baz1 tiifeklerde govde grubu olarak anilabilir), el kundagi grubu
(baz1 kaynaklarda kundak grubu olarak gegmektedir), dip¢ik grubu, namlu grubu ve
tetik grubu olmak iizere 5 ana parca grubundan olusur (Jensen-Jones & Schroeder
2018).



Dipcik Grubu Govde/Mekanizma Grubu Namlu Grubu

Tetik grubu El Kundag: Grubu

Sekil 2.1: Tiifek parga gruplarinin 6rnek bir tiifek ile gésterimi
Kaynak: (CY Grity.)

Sekil 2.1°de bu gruplar ornek bir tiifek ile gosterilmistir. Mekanizma grubu,
ateslemeyi ve bos kovanin disar1 atilmasini saglar. El kundagi grubu, atis esnasinda
tiifegi tutmak, el ile destek almak amaciyla kullanilir. Catal ayak gibi tiifegi istenen
zemine yerlestirme amaciyla Ozellestirilebilir. Aynm1 zamanda bazi modellerde
namluyu destekler, yataklar ya da gaz sistemini gizleyici/koruyucu olarak islev
goriir. Dipgik grubu ise tiifegi omuza dayama amaciyla kullanilir. Namlu grubu,
mihimmatin sevk edilmesi gorevini lstlenir ve bazi modellerde barut gazim
mekanizmaya yonlendirir. Tetik grubu ise, tetik ve baglantili tiim pargalarin

bulundugu, mekanizma ile birlikte ¢alisan gruptur.

Oncelikle askeri alanda kullanilan atesli silahlarin 13. yiizyillda ortaya ciktig
goriilmektedir. Onceleri namludan doldurulan ve pratik olmayan tasarimlar, 19.
yiizyillda yerini arkadan doldurmali tasarimlara birakmistir. Sanayi devrimi ile
birlikte tiretimi kolaylasan tiifekler hem uygun fiyatlar1 hem de pratik kullanimlar
sebebiyle avcilikta da ok ve yayin yerini almistir. Browning, Remington, Winchester
gibi yivli ve yivsiz tiifek tarihine, sahip olduklar1 tasarim ve patentlerle yon veren

firmalarin popiilaritesi de 19. yilizyilin sonlari ile 20. yilizyilin baglarinda artmistir.

2.1.2.Yivli ve yivsiz tiifeklerde kullanmilan miihimmatlar

Yivli ve yivsiz av tiifeklerinde kullanilan miihimmatlara ‘fisek’ denmektedir.
Fisekler genel olarak kapsiil, barut ve ¢ekirdekten olusur. Yivsiz av tiifeklerinde
kullanilan figeklerde bunlara ek olarak bir de tapa isimli bir parca bulunur. Kapsiil,
igerisinde sikistiritlmig barut bulunmaktadir. Tiifegin ignesinin ¢arpmasi ile birlikte
sahip oldugu tasarim sebebiyle kivileim ¢ikararak bir patlama gosterir. Bu ilk
patlama, fisegin igerisindeki baruta oranla yok sayilabilecek kadar kiigiik 6lgeklidir.
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Barut, bu kapsiiliin patlamas: ile birlikte yanmaya baglar. Gliniimiizde yivsiz tiifek
fiseklerinde hizli yanan, yivli tiifek fiseklerinde ise yavas yanan barutlar kullanilir.
Yanmaya baslayan barut, aciga ¢ikardigi gaz ile birlikte yiliksek basinca sebep olur.
Cekirdek, bu basincin etkisi ile birlikte hareket etmeye baslar ve hizla namluyu terk
eder. Tiifek igerisinde ise bos fisek (kovan) kalir. Bu kovan tiifek igerisinden tahliye
edilir ve sarjorden yeni bir dolu fisek namluya yiiklenerek ayni ¢cevrim bir kez daha

gergeklestirilir.

Yivsiz av tiifegi fisekleri, 12GA, 20GA, 28GA, 36GA seklinde en kalin1 12GA , en
incesi 36GA olacak sekilde isimlendirilen, Ingilizce’de ‘gauge’ olarak anilan (kisaca
GA) Kkalibrelere gore caplari ile, igerisinde bulunan ¢ekirdegin (kursun) agirligina
gore de gramajlan ile anilmaktadirlar. Sekil 2.2°de en ¢ok kullanilan yivsiz tiifek

fisekleri gosterilmistir.

Illllll

410 28ga. 20ga. 16ga. 12 ga. 10 ga.

Sekil 2.2: Yivsiz av tiifegi fisek kalibreleri
Kaynak: (Shotgun Ammunition: Shotshells t.y.)

Yivli tifek fiseklerinin tamaminda uygulanabilir standart bir isimlendirme kurali
yoktur. Fakat yine de bu fiseklerin biiyiik bir ¢ogunlugu Ingiliz 6l¢ii birimi ing
kullanilarak ¢ekirdek ¢aplarina, Ingilizce’de ‘grain’ olarak amlan agirhk olgii
birimiyle ise (kisaca gr) ¢ekirdek agirliklarma gore anilirlar. Sekil 2.3°te en c¢ok
bilinen yivli tiifek kalibrelerinin biz kismu, iki farkl yivsiz av tiifegi fisegi ile birlikte

gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Baz1 yivli tiifek fiseklerinin 12GA yivsiz av tiifegi ile birlikte gdsterimi
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Kaynak: (Rifle caliber assortment t.y.)

Sekil 2.4’te yivli ve yivsiz tiifeklerde kullanilan fisekler i¢ yapilar ile birlikte
gosterilmistir. Tiifegin mekanizmasi igerisinde yer alan ve ateslemenin baglamasini
saglayan igne pargcasi, kapsiile vurmaktadir. Kapsiiliin ateslenmesi ile birlikte kovan
icerisinde yer alan barut yanmaya baslar. Yiikselen basing ile birlikte kursun, diger

bir degisle ¢ekirdek ya da sagmalar harekete gecer ve hedefe sevk edilir.

Kursun/Cekirdek

Sekil 2.4: Yivli (solda) ve yivsiz (sagda) tiifek fisekleri

Kaynak: (Basic components of ammunition t.y.)



2.1.3.Yivli ve yivsiz tiifeklerin kullanim alanlar:
Yivli ve yivsiz tiifeklerin genel olarak kullanim alanlari su sekilde siniflandirilabilir,

- Spor Amaclh Kullanim

- Avcilik Amacli Kullanim

- Kolluk Kuvvetleri Kullanimi1
- Askeri Kullanim

- Bireysel Savunma Amagcli Kullanim

2.1.3.1. Spor amagh kullanim

Olimpiyatlarda da yer alan skeet ve trap aticilik disiplinleri i¢in yivsiz av tiifekleri
tercih edilir. Ugar avlart taklit etme amacgh olarak tasarlanan bu oyun senaryolari,
kilden yapilma plaklarin tipki bir kus gibi havada hareket halindeyken vurulmasi
seklindedir. Havada ayni anda iki plagin bulunabildigi atislar sirasinda, atici ¢ok kisa
bir siire igerisinde iki plagi da vurmak i¢in art arda iki atis yapmak zorundadir.
Dolayisiyla tiifegin atict tarafindan kontrolii ve dolayisiyla geri tepme kuvveti
oldukga 6nemlidir. Bu oyunlarda en ¢ok 12GA kalibreye sahip tiifekler ve 24g
fisekler ile kullanilir (Meinert 2006).

2.1.3.2. Aveilik amach kullanim

Yivli tiifekler, ¢cekirdege kazandirdiklar1 agisal momentum sebebiyle yivsiz tiifeklere
oranla ¢ok daha uzak hedeflere isabetli atiglar yapma imkani tanirlar. Bu sebeple
yivli tiifekler daha c¢ok uzak mesafelerdeki, cogunlukla diirbiinle atis yapmay1

gerektiren, biiyiik hayvanlarin avi i¢in tercih edilir.

Yivsiz tiifekler ise, namludan ayrildiktan sonra belirli bir alan igerisinde dagilarak,
sadece bir noktaya degil, bir bolgeye etki edebilen, hizli ve hareketli hedeflerin daha
kolay vurulmasina yardimci olan sagmali figekler sebebiyle, ¢ogunlukla kiiciik ve

hizli hayvanlarin avciligl i¢in tasarlanmakta ve tercih edilmektedir.

Avcilik amagh kullanimda da geri tepmenin az olmasi, artarda yapilacak atiglarda
hedefte kalmayir kolaylastirma amaciyla gerekse de tiifegin hafif olmasi da

taginabilirlik i¢in gereklidir.



2.1.3.3. Kolluk kuvvetleri kullanim

Kolluk kuvvetleri tarafindan daha ¢ok toplumsal olaylara miidahale amaciyla yivsiz
tiifekler tercih edilmektedir. Yivsiz tiifekler, yine toplumsal olaylara miidahale
amaciyla goz yasartic1 gaz bombalarin firlatilmasi amaci ile de kullanilabilmektedir.
Atesleme sonrasi dagilarak giden sagmalar, hedefin vurulma ihtimalini artirir. Bu

sebeple kullanimi1 kolaydir ve detayli egitimler gerektirmez.

2.1.3.4. Askeri kullanim

Askeri amagli kullanimda, uzun mesafede sahip olduklar1 etki ve hedefte
olusturabildikleri tahribat sebebiyle yivli tiifekler daha c¢ok tercih edilmektedir.
Teknik standartlara girmis yiizlerce yivli mithimmat kalibresi olsa da bazi kalibreler
digerlerine oranla daha ¢ok tercih edilmekte ve bu iinleri sebebiyle diinyanin her

yerine bulunabilmektedirler.

2.1.3.5. Bireysel savunma amagh kullanim

Kolay kullanimi, her yerde bulunabilir fisek segenekleri ve bu amaca yonelik pek
cok farkli tasarimin ve farkl fiyat araliklarindaki seceneklerin bulunabilir olmasi
sebebiyle yivsiz av tilifekleri, bireysel savunma amagli kullanimlarda tercih
edilmektedir. Kisa mesafede kullanimda, hedef gbozetmeksizin yapilacak atiglarda

kullanimi1 kolaydir.

2.1.4. Kullamlacak yivli ve yivsiz tiifeklerin ¢alisma sistemleri

Gecmisten bugiine pek cok farkli tasarim ve calisma mekanizmasi ile tasarlanmig
olsalar da bugiin itibariyle kullanicilar tarafindan tercih edilen ¢alisma sistemleri
sinirlidir.  Bunun bir sebebi uzun yillar igerisinde gelistirilen baz1 sistem
tasarimlarinin optimum verimlilik seviyesine ulasmis olmasidir. Bir diger sebebi ise
erigilebilirliktir.

Gecmiste namlularin 6n tarafindan doldurularak ateslenen ilkel tiifekler, yerini
zaman igerisinde arkadan doldurulan tiifeklere birakmistir. Bu tiifekler sahip
olduklar1 sarjor kapasiteleri ile birden fazla kez artarda atis yapabilmektedir.
Giinlimiizde kullanilan tiifeklerin tiimii, teknik standartlar ile belirlenen kriterlere
gore Uretilebilmektedir. Bu sebeple giiniimiizde kullanilan tiifeklerin tiimii, arkadan

doldurulan tiifeklerdir. Namlunun doldurulabilmesi i¢in tiifegin namlu arka kisminin



aci18a c¢ikarilmasi, dolayisi ile fisek doldurulabilmesi gerekir. Atis yapabilmek i¢in ise
namlu arkasi kapatilmali ve kilitlenmeli, fisegin patlamasi yalnizca namlu ucunun

acikta oldugu bir ortam icerisinde gerceklesmelidir.

2.1.4.1. Gaz ¢evrimli otomatik ve yar1 otomatik tiifekler

Bu calisma sisteminde tiifek, patlama esnasinda namlu igerisinde olusan yiiksek
basing yardimu ile ¢alisir. Sekil 2.5’te gosterildigi gibi, namlu igerisine agilan delikler
ile yiiksek basingli gazin bir kismi, tiifek mekanizmasinin ¢alistirilmasi icin
kullanilir. Gaz basinci ile harekete gegen mekanizma, bos fisegi tahliye ettikten sonra
sarjorden yeni bir dolu fisek alarak tekrar namluya siirer ve atisa hazir hale gelir
(Donnelly 2013). Sekil 2.5’te bu adimlar yukaridan asagi dogru sirasiyla

gosterilmistir.

Namlu igerisindeki gazin bir kisminin kullanilmas: sebebi ile bu tiifeklerin namlu
¢ikis hizlarinin ve dolayisi ile etkilerinin daha diisiik oldugu yoniinde bir kanaat
bulunmaktadir. Ayn1 sebeple bu tiifeklerin geri tepme kuvvetlerinin, muadil fakat
namlusunda delik bulunmayan, yani gaz ¢evrimi ile ¢aligmayan modellere gore daha
az geri tepme kuvvetine sahip oldugu yoniinde akademik olmayan ¢alismalar

yapilmistir (Wakeman 2016).

Fisek Cekirdek

? i Gaz deligi

;
Namlu

-ms - =N @ -Naw e

Mekanizma

Barut gaz

Sekil 2.5: Gaz ¢evrimli tiifeklerin ¢calisma sistemi
Agir gekirdek agirligina sahip mithimmatlarin harekete gegmesi hafif ¢ekirdeklere

oranla daha zor oldugu igin yliksek gramajli fiseklerin namlu i¢i basinglar1 da daha
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yiiksek olmaktadir. Bu sebeple gaz cevrimli tiifeklerin ¢alisma hizlar1 da fisek
gramajina gore degisiklik gosterir. Hatta bazi tiifeklerin hafif gramajli fisekler ile

calismadigi bilinmektedir.

2.1.4.2. Kinetik otomatik ve yari otomatik tiifekler

Fisegin patlamasi ile birlikte ortaya ¢ikan geri tepme kuvveti, tiifegi ¢ekirdegin aksi
istikametinde harekete gecirir. Kinetik tlifeklerde mekanizma, belirlenen bir mesafe
icerisinde serbestce hareket edebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu geri tepme aninda
serbest hareket edebilen mekanizma, eylemsizlik gostererek yerinde kalir. Bu esnada
Oniinde yer alan yayi, sahip oldugu eylemsizlik momenti ile kurar. Kapanan ve enerji
depolanan yay, geri gelme hareketi tamamlandiktan sonra (kullanicinin omuzu ile
tiifegi desteklemesi) serbest kalarak mekanizmay1 geriye dogru harekete gecirir ve
doldur-bosalt ¢evrimini baglatir. Sekil 2.6’da bu adimlar yukaridan asagi dogru

sirasiyla gosterilmistir.

Mekanizma

Atalet Yay: Namlu/Tufek

Kilit Fisek

Sacmalar

iy

Sekil 2.6: Kinetik tiifeklerin ¢calisma dongiisii gosterimi

Kinetik tiifeklerin kullanimi sirasinda tiifegin ¢ok siki tutulmasi, tiifegin hareket
etmesine izin verilmemesi durumunda mekanizma, atalet yaymi kuramayacak,
dolayist ile gorevini yerine getiremeyecek, tiifek ¢alismayacaktir. Bu tiifeklerde barut
gazinin tamami mithimmatin sevki i¢in kullanilir. Bu sebeple avcilar arasinda gaz
cevrimli tiifeklere gore daha yiiksek ¢ikis hizlarinda atis yapabildikleri konusunda bir

inang hakimdir.
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2.1.4.3. Siirgii mekanizmal tiifekler

Siirgii mekanizmali tiifeklerde ise sistem, mekanizmanin kullanici tarafindan hareket
ettirilmesi, diger bir deyisle ‘stiriilmesi’ ile gerceklesir. Bu tiifeklerde mekanizmanin
kullanici tarafindan geri ve ileri siiriilmesi i¢in bir siirgii kolu bulunur. Kullanici bu
kolu kullanarak mekanizma kilidini agma, bos kovami firlatma ve dolu kovani
namluya siirme iglerini yapar. Sekil 2.7°de 6rnek bir siirgi mekanizmali tifek

gosterilmistir.

Sekil 2.7: Siirgii mekanizmali tiifek
Kaynak: (Down 2010)

2.1.4.4. Kirma tiifekler

Kullanici tarafindan manipiile edilen bir mandal yardim ile tiifegin namlu kism
acilir. Namlu kismi bir mafsal etrafinda hareket ettigi icin bu isleme “kirma” adi
verilir. Kirilan tiifegin namlusu igerisine dolu fisekler yiiklenerek, namlular kapatilir
ve namlu grubu tiifegin govdesi ilizerindeki kilitlere tutunur. Atis yapildiktan sonra
yine kullanic1 tarafindan “kirma mandali” adi verilen mandal yardimi ile namlular
kirilir ve bos kovanlar ¢ikarilir. Bu sekilde doldur-bosalt ¢evrimi gerceklestirilmis
olur. Kirma tiifekler, tek namlulu, st iiste iki namlulu, yan yana iki namlulu ve iki
alt bir iist olacak sekilde ili¢ namlulu olabilir. Bunlar disinda baska varyasyonlar1 da
vardir. Bu tez ¢aligmasinda yalnizca iist liste iki namluya sahip, “siiperpoze” olarak
adlandirilan modeller kullanilacaktir. Sekil 2.8’de 6rnek bir tek namlulu kirma tiifek
gosterilmistir.  Sekil 2.9’da ise Ornek bir siliperpoze tiifegin  kirilmis hali

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8: Tek namlulu bir kirma tiifek

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

Sekil 2.9: Siiperpoze bir tiifegin kirilmis hali

Kaynak: (Urll ty.)
2.2. Geri Tepme Kuvveti

2.2.1. Geri tepme kuvvetinin olusmasi ve ozellikleri

Bir onceki baslikta da bahsedildigi gibi, Newton’un 3. yasasina goére namlu
icerisinde hareketsiz halde bulundugu sirada, patlamanin etkisi ile birlikte birkag
milisaniye igerisinde ses hizini asabilen mithimmat ¢ekirdegi, tiifek tizerinde bir etki

olusturacaktir.

Her iki cisim de (tiifek ve miithimmat) hareketsiz halde duruyor iken, atesleme ile
ortaya ¢ikan enerji, tifek ve miithimmat c¢ekirdegine esit miktarda etki eder.
Miihimmatin kazandig1 toplam enerji ile tiifegin kazandigi toplam enerjinin de esit

olmalidir. Atesleme dncesinde durum Sekil 2.10°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.10: Atistan once tiifek
p: Momentum

Atesleme ile birlikte ortaya ¢ikan durum ise Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.11: Atis ile tiifege ve ¢ekirdege etkiyen kuvvetler

F,: Tiifege uygulanan kuvvet

Fm: Mithimmata uygulanan kuvvet

Tifegin ve ¢ekirdegin toplam momentumlarinin esitlenmesi, Sekil 2.12°de

gosterilmistir.

P =Pt +Pm=—(M0)x + (MpVp)X

P = My Y,

Sekil 2.12: Atis sonrasi toplam momentum esitligi

p.: Tifegin momentumu
P Mithimmatin momentumu
m,: Tifegin kiitlesi

v, Tiifegin hiz1
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m,,: Mithimmatin kiitlesi

UV, Mithimmatin hizi

Yivsiz av tiifeklerinde mithimmat, namlu igerisinde serbestce ilerler. Bu sebeple bu
tiifeklerde kullanilan fiseklerin igerisinde yer alan barutlar, hizli yanan barut tipidir.
Yivli tiifeklerde ise cekirdek, namlu icerisindeki setlere siirtiinerek ilerler. Tiim
namlu boyunca agilan yiv ve setler {izerinde hiz kaybetmeden ilerleyebilmesi, yivli

tiifek figeklerinde kullanilan yavas yanan barut etkisi iledir.

2.2.2.Geri tepme kuvvetinin hesaplanmasi

Ani bir patlama ile harekete gecen mithimmat c¢ekirdeginin kazandigi toplam
enerjinin, bu patlama esnasinda tiifegin kazandig1 toplam enerjiye esit olmasi gerekir.
Miihimmatlarin ¢ekirdek agirliklar1 ve namlu ¢ikis hizlari, katalog verilerinde
belirtilmektedir. Dolayisi ile agirligi da bilinen bir tiifek ile, tiifegin atis sonrasinda
sahip olmas1 gereken hiz hesaplanabilir. Yapilacak bir 6rnek i¢in, kiitlesi my, ile ifade
edilen bir mithimmatin 30g kiitleye sahip oldugu ve ¢ikis hizinin da v,=400 m/s
oldugu kabul edilecektir. Bu mithimmatin ateslenecegi tiifegin kiitlesi ise m; = 3
kg’dir. Bu hesap i¢in Sekil 2.12’de gosterimi yapilan denklem 2.1 (Hibbeler 2006,
ss. 201-205) kullanilacaktir.

P =Dt +Pm =MV + MpVyy (2-1)

Esitlik saglayabilmek i¢in yukaridaki formiili, denklem 2.1a’da (Hibbeler 2006, ss.
201-205) gosterildigi gibi yazilabilir.

mivs = my,Vm (2'1a)

Tiifegin hizini, mithimmat hiz1 ve kiitlesi bilindigi siirece, tiifegin siirtlinmesiz bir
ortamda bulundugu ve calisma sisteminden dogan geri tepme yiikii kayiplar: sifir
kabul edilerek yukaridaki sonuca ulasabilmek miimkiindiir. Newton’un 2. yasasina
gore bir cismin ivmesi, lizerine etki eden bileske kuvvetle dogru orantili, kiitlesi ile

ters orantilidir. Buna gore,

3000 - v, = 30-400

v, =4 [m/s]
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Tiifek tizerine etki eden toplam kuvveti bulabilmek icin geri tepme yiikiiniin, yani
toplam momentumun zamana goére degisimi bilinmelidir. Bu siire ise ancak bir

kuvvet-zaman 6l¢iimii yapilarak tespit edilebilir.

dp
ZF = ar (2.2)

Y. F: toplam kuvvet
dp: momentum degisimi

dt: zaman degisimi

Denklem 2.2°de (Hibbeler 2006, ss. 201-205) gosterilen hesap igerisinde, toplam
momentum bulunmus olsa dahi, momentumun zamana goére degisimi bilinemeyecegi

icin kuvvet degerine ulasilamamaktadir.

Amerika’da atesli silahlar konusunda standart belirleyici kurumlardan birisi olan
Spor Silahlar1 ve Mithimmat Ureticileri Enstitiisii (SAAMI) tarafindan 2018 yilinda
yayimlanan bir dokiimanda (Sporting Arms and Ammunition Manufacturers’
Institute, Inc. 2018) ise bir tiifegin geri tepme enerjisinin ve geri tepme hizinin nasil
hesaplanacagi konusundan bahsetmistir. Bu yazida denklem 2.3’te gdsterilen formdil
kullanilmastir.

7000W;

Kaynak: (Sporting Arms and Ammunition Manufacturers’ Institute, Inc. 2018)
V: Tiifegin hiz1 (fps)
Wy Cekirdek agirligi (gr)
Vg: Cekirdek ¢ikis hizi (fps)
Wpe: Gaz (barut) agirlig (gr)
Vpe: Gaz cikis hiz1 (fps)
7000: Grain-libre doniisiimii sabiti
Wr: Tifegin agirlig (1b)

Burada Vp; gaz cikis hizi degeri, 1929 yilinda yayinlanan “Ingiliz Tasinabilir
Silahlar Kitab1” (British Text Book of Small Arms) isimli bir kitap referans

gosterilerek, bazi sabit katsayilar ile ifade edilmistir
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Yiiksek giiclii yivli tiifeklerde VPG = 1.75VE

Yivsiz av tiifeklerinde (ortalama boy) VPG = 1.50VE
Yivsiz av tiifeklerinde (uzun namlulu) VPG = 1.25VE
Tabanca ve altipatlarlarda VPG = 1.50VE

Denklem 2.3 daha Once baska akademik arastirmalarda kullanilmig (Canfield-
Hershkowitz ve arkadaslart 2013) ve yapilan geri tepme Olclimleri ile
karsilastirilarak, yakin sonuglar elde edilebildigi goriilmiistiir. Ancak yapilan bazi
ornek hesaplamalar ile goriilmistiir ki, denklem 2.1 ve 2.3’ten alinan sonuglar
arasinda yok sayilabilecek kadar kiigiik farklar ¢ikmaktadir. Bu sebeple bu tez

calismasinda daha sade olan yontem tercih edilerek denklem 2.1 ile ilerlenecektir.

2.2.3. Geri tepme kuvvetinin kullamldig1 alanlar

Bugiine kadar pek ¢ok tiifek “geri tepme Onleyici sistem” adi altinda gelistirilen, geri
tepme kuvvetinin tepe noktasini azaltmayr hedefleyen sistemler ile satilmis ve
satilmaktadir. Eski askeri toplarin sahip olduklari hareketli namlu sistemleri, geri
tepme ylikiiniin soniimlenmesi amaciyla birka¢c metre hareket edebilmektedir. Bugiin
tifeklerde kullanilan hizli geri tepme soniimleyici sistemler de temelde ayni amagla
ve daha Oncelerde icat edilen, fakat tank ve toplar i¢in iiretilen hidro-pnomatik geri
tepme soniimleyici sistemlere benzemektedir. Tiim bu sistemler geri tepme ylikiiniin
daha uzun bir siirede, farkli pargalar iizerine aktarilarak soniimlenmesi ve ana Silah

sistemi ve kullanici tarafindan en az sekilde hissedilmesi i¢in tasarlanmistir.

Geri tepme kuvvetinin etkisi ile ¢alisan kinetik tiifeklerde ise tiifek, atalet momenti
ile ¢evrimini tamamlar. Bu sebeple bu mekanizmaya sahip olan tiifeklerin, geri
tepme yiikiiniin soniimlenmesi, diger bir degisle tiifegin atis esnasinda geri tepme
kuvvetinden dogan hareketi gergeklestirmemesi, tiifegin ¢alismamasina sebep olur.
Bu sistemlerde geri tepme enerjisi, sistemin bir par¢asi olarak, ¢cevrimin baglatilmasi

i¢cin kullanilmistir.

Bazi tek tetikli kirma tiifeklerde yer alan kinetik tetik sistemleri ise, birinci namlunun
ateslenmesinden sonra ikinci namlunun ateslenebilmesi i¢in, birinci namlunun sebep
oldugu geri tepme kuvvetine ihtiya¢ duyar. Hatali mithimmat, bozuk tiifek, nemli

barut, vb. sebeplerle ateslenmeyen birinci namludan sonra ikinci namlu ateslenmez.
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Bu tarz tetik sistemleri ¢ogunlukla aticilik yarigmalarinda kullanilmak iizere tercih

edilmektedir.

2.2.4.Geri tepme kuvvetinin etkileri

The Effects of Recoil on Shooters Performance (Harper ve arkadaslari 1996) isimli
calismada edinilen sonuglarda geri tepme kuvvetinin atig isabeti, atis konforu ve
kullanim tizerindeki etkileri gosterilmistir. Bu calismada da goriilmektedir ki, geri
tepme kuvveti Oncelikle konfor ve saglik acisindan bakildiginda yiiksek 6nem arz
etmektedir. Bu tez ¢alismasinda da incelenen, omuzdan ateslenen tiifekler igin geri
tepme, atis konforu, atig isabeti, tlifegin rahat kullanimi ve aksesuar kullanimi
tizerinde de etkendir. Cok yiiksek geri tepme kuvvetleri, tecriibesiz aticilarin
omuzunda ve yiiziinde morarma, kemiklerde incinme, catlak ve hatta kirilmalara

sebep olabilmektedir.

Ayrica tiifeklerin geri tepme enerjisi, aticinin omuzu ile bulustugunda, ¢cogunlukla
tifeklerde namlu ekseni, tiife§in aticinin omuzuna temas ettigi noktadan daha
yukarida konumlandig1 i¢in, namlunun yukar1 dogru kalkmasina sebep olmaktadir.
Bu durum ‘sahlanma’ olarak bilinmektedir. Dolayisiyla geri tepme kuvvetinin
siddeti, tiifegin sahlanmasi lizerinde de dogrudan etkilidir. Sahlanma ise art arda

yapilan atiglarda hedef isabeti konusunda aticilar1 zorlayan bir durumdur.

2.3. Geri tepme kuvvetinin dl¢iilmesi ve analizi ile ilgili literatiir arastirmasi

Geri tepme kuvvetlerinin 6l¢iimii ile ilgili akademik arastirmalar 1991 yilina kadar
uzanmaktadir. Hesaplama yontemleri ise daha da eskiye dayanmaktadir. 1982 yilinda
Amerikan Donanmasi’nda ergonomi iizerinde yapilan “Omuzdan Atilan Tiifeklerde
Geri Tepme: Literatiir Arastirmast” isimli Spine (1982) tarafindan gerceklestirilen
calismada geri tepme ile ilgili farkli kalibrelere dair hesaplamalar yapilmis ve
gosterilmistir. Ayrica geri tepme tlizerine etki eden degiskenler incelenmis ve

aciklanmustir.

Cape Town Universitesi’nde Biyomedikal Miihendisligi Yiiksek Lisans1 tez
caligmasi i¢in Smith (1991) tarafindan “Ayakta Tifek Atisinin Ergonomi ve
Biyomekaniginin Incelenmesi” (An Investigation of the Ergonomics and
Biomechanics of Rifle Shooting From the Standing Position) ismiyle hazirlanan

akademik ¢alismanin amaci, atig pozisyonunda atiglar yapan bir kisinin ergonomi ve
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biyomekaniklerinin incelenmesi olmustur. Bu ¢alismada aticinin ayaklarinin altina,
tifegin tutma yerlerinden biri olan kabzasina ve aticinin omuzlarina sensorler
yerlestirilmistir. Aticinin ayaklar1 altina yerlestirilen sensorler, iki eksende Ol¢tim
yapabilen kuvvetdlger plakalardir. Kabza ve omuzda yer alan sensorler ile birlikte
tiim bu sensorler, 8 kanalli bir strain-gauge yiikselticiye baglanmistir. Tiim bu deney

yapisi sematik olarak Sekil 2.13’de gortilebilir.

TRANSDUCERS

RECORDERS

I |

— Oeciiicacopa = Chart . ;

Figure 2: Equipment layout

Sekil 2.13: Ayakta Tiifek Atisinin Ergonomi ve Biyomekaniginin Incelenmesi isimli
tezin deney altyapisi

Kaynak: (Smith 1991)
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Bu tez c¢aligmasinda geri tepme kuvvetinin goriintiilenmesi i¢in osilaskop
kullanilarak 35mm fotograf filmleri lizerine kuvvet grafigi cizilmistir. Cikarilan bu
kuvvet grafiginin integrali alinarak grafigin altinda kalan alan hesaplanmuis,
boylelikle impals degeri bulunmustur. Bu hesaplama denklem 2.4’te gosterilmistir.
Impalsin hesaplanabilmesi igin trapezoidal kurali kullanilmistir. Bu islem de
denklem 2.5 ile gosterilmistir.

tn

J=| Fr(t)dt (2.4)

to

Kaynak: (Smith 1991)

J: Impals

Fr(t): Geri tepme kuvvetinin zamana gore fonksiyonu

j=n+1

]~ (h/2)|Fa(t) +2| D Fa(t) |+ Faltn) @5)

j=1

Kaynak: (Smith 1991)

h: Araliklar1 esit iki nokta aras1 kuvvet farki
to, t1, .-, ty: nt1 sayida esit olarak yerlestirilmis noktalar (zaman ekseni)

Fr(ty), Fr(ty), ..., Fr(t,): Fr(t) fonksiyonunun bilinen deger noktalari

Bunlarin yaninda ayrica geri tepmenin en yiiksek degeri ve geri tepmenin siiresi
hesaplanmistir. Geri tepmenin siiresi, geri tepme kuvvet degerinin atistan Onceki
degere ulastig1 an baz alinarak hesaplanmistir. Ortalama geri tepme kuvveti, geri
tepme impalsinin geri tepme siiresine boliimii ile bulunmustur. Geri tepme Oncesi
deger, ortalama geri tepme kuvveti, en yiiksek geri tepme kuvveti ve geri tepmenin
stiresi degerleri tablolar halinde degerlendirilmistir. Yapilan atiglar sonrasinda
varilan sonuglardan birisi, atig yapan kisiye dair degiskenlerin, atig sonuglarini ne
kadar degistirebilecegi olmustur. Buna gore atis yapan kisinin durusu, kiyafetleri, kas
gerginligi ya da eklemlerinin esnekligi, 6l¢iim sonuclarina etki etmistir. Atis yapan
kisinin omzunda hissettigi geri tepme ylikiinlin yalnizca tiifegin 6zelliklerine bagh
olmadig1 gorilmiistiir. Ayni tiifekle atis yapilsa dahi geri tepme kuvvetinin farkli
kisiler tarafindan farkli hissedilecegi tespiti yapilmistir. Tim bu sonuglar

degerlendirilirken kullanicinin dipgik lizerindeki yanaginin, kabzay: tutan elinin ve
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tiifegi desteklemek iizere On tarafta el kundag: iizerinde bulunan elinin geri tepme
tizerindeki etkilerinin hesaplanamadigi, bu degiskenlerinde sonucu degistirecegine

deginilmistir.

Lee, Choe ve Chae (2008) tarafindan yapilan “Atesleme Sok Kuvvetini Azaltmak
Icin Geri Tepme Pedi iizerinde Deneysel Performans Analizi” (Experimental
Performance Analysis on Recoil Pad for Reducing Firing Shock Force) isimli
calismada bir geri tepme kuvveti Olglim sistemi kurulmus ve farkli sertliklerdeki
tiifek omuzluklar1 ile atiglar denenmistir. Geri tepme kuvveti bir aparat iizerine
yerlestirilen bir yiik hiicresi yardimi ile 6l¢iilmiistiir. Burada elde edilen sonuglara
gore omuzluk pargasinin sertliginin degisimi ile dlgiilen geri tepme kuvvetinin en
yiiksek noktada ulastigi deger, %50’ye kadar degisiklik gostermektedir. Burada
gbzden kacirilmamasi gereken nokta, bu calismada farkli sertliklerdeki omuzluklar
ile tiifegin ulasabildigi en yiiksek geri tepme degeri karsilagtirllmistir. Geri tepme

esnasinda ortaya ¢ikan toplam enerji miktar1 ile karistirllmamalidir.

Hershkowitz, Foster ve Meijer (2013) tarafindan yapilan “Yivli ve Yivsiz Av Tiifegi
Geri Tepme Test Sistemi” (Rifle and Shotgun Recoil Test System) isimli ¢alismada
ise Amerikan Weatherby firmasinin irettigi tiifeklerin geri tepme kuvvetlerinin
6l¢timii i¢in yapilmig bir test sistemi tasarimdan bahsedilmektedir. Teorik hesaplar
ile tasarlanan 6l¢iim sistemi arasindaki tutarlilik kontrol edilmis ve c¢alisma 6l¢iim
sisteminin dogrulanmasi ile birlikte sonuglandirilmistir. Bu calismada tercih edilen

elektronik donanimlar, bu tez ¢alismasi i¢in de katki sunacaktir.

Lonzi ve arkadaslart (2017) tarafindan gerceklestirilen “Tiifeklerde Atis Darbe
Kuvvetinin Olgiilmesi” (Measurement of Firing Impulse Force in Rifles) isimli
calismada ise aticilarin omuzlarinda hissedilen geri tepme kuvvetinin 6l¢iimii igin bir
sistem tasarimina odaklanilmistir. Diger calismalardan farkli olarak bu calisma
icerisinde yalnizca bir kuvvet sensorii degil, kuvvetin alan igerisindeki dagilimini
gostermek tizere, film yiizey halindeki bir yiik 6lger matris kullanilmigtir. Caligsma,
ornek geri tepme yiiklerinin bu matris, kuvvet sensorii ve ivmedlger ile birlikte

kombine 6l¢iimlerinin yapilmasi ve analizi ile sonuglandirilmastir.

2015 yilinda Koptyug ve Ainegren (2015) tarafindan yapilan “Biatlon Silahlarin
Yarisma Atislar1  Sirasinda  Dinamiginin - Deneysel Olgiimii”  (Experimental

Measurement of Rifle Dynamics During the Range Shooting of Biathlon Weapons)
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isimli ¢alisma, aticilarin daha gergekei atis simiilasyonlarindan faydalanabilecegi bir
atis simiilasyon sistemi gelistirilmesi i¢in biatlon silahlarinin dinamiklerinin
Olctimiine odaklanmistir. Calismada kullanilan silahin geri tepme kuvveti omuzluk
kisminda yerlestirilen bir yiik hiicresi ile 6l¢iilmiis, ayn1 zamanda iki adet ivme Olger
ile silahin farkli yerlerinden de es zamanli olarak ivme degerleri kaydedilmistir. Geri
tepme kuvvetlerinin bu projede sifirdan en yiiksek degere ulagmasi 10-15 milisaniye
alirken, kuvvet degerinin sifira donmesi ise 30 ila 40 milisaniye aras siireler almistir.
Calismanin sonucunda ince film tabakalar halinde olan kuvvet sensorlerinin bu gibi
Ol¢iimler i¢in ideal olmadigi, yilik hiicresinin daha dogru bir tercih olacagi varilan

sonuglardan birisi olmustur.

Suchocki ve Ewertowski (2017) tarafindan yapilan “Insan Tiifek Tepki Kuvveti
Uzerine Deneysel ve Sonlu Eleman Calismalar” (Experimental and Finite Element
Studies on Man-Rifle Reaction Force) isimli ¢alismada ise atis esnasinda insan ile
silah arasindaki reaksiyon kuvvetlerine odaklanilmigtir. Testler i¢in kalagnikov
olarak bilinen AK-47 model tiifek tercih edilmistir. Geri tepme kuvvetinin 6lgiilmesi
icin omuzluk arkasimna denk gelecek sekilde iki adet yiik hiicresi kullanilmistir. Bu
yik hiicreleri omuzlugun st ve alt kisimlarinda yer alacak sekilde
konumlandirilmistir. Boylelikle geri tepme kuvvetinin omuzlugun hangi kisminda
hangi degerlere ulastig1 kaydedilmistir. Ayn1 zamanda namluda patlamanin meydana
geldigi kisim olan fisek yatagindaki basincin 6lgiilmesi i¢in de bir basing sensorti ile
birlikte ¢ekirdegin namluyu terk ettigi anin kaydedilmesi i¢in de namlu ucuna da bir
anahtar yerlestirilmistir. Bu ¢alismada aticiya ve atis pozisyonuna gore degismekle
birlikte, 3000 N’a kadar ulagan geri tepme kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Kullanilan AK-47
tifegin 7.62x51mm kalibreye sahip oldugu unutulmamalidir. Bu ¢alismanin
sonuglarindan birisi de sunu gostermistir ki, ¢ekirdegin namluyu terk ettigi anda geri
tepme kuvveti tepe noktasini agsmis ve baslangic noktasina yaklagmis olmaktadir. Bu
detay sekil 2.14’de gosterilmektedir. Sekil 2.14°de grafik iizerinde yer alan siyah
dikey cizgi, ¢ekirdegin namluyu terk ettigi an1 gdstermektedir.
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Sekil 2.14: Insan Tiifek Tepki Kuvveti Uzerine Deneysel ve Sonlu Eleman
Calismalar1 1simli calismanin geri tepme 6l¢iim grafik sonucglarindan biri

Kaynak: (Suchocki & Ewertowski 2017)

Ayni ¢alismanin sonuglarindan birisi de sunu gostermistir. Omuzlukta {ist kisimda
yer alan sensor, alt kisimda yer alan sensorden %80 daha yiiksek degerler
okuyabilmistir. Namlu icerisindeki basing ile geri tepme kuvvetinin birbiri ile ayni
formda yiikseldigi ve benzer grafikler ¢izdigi kaydedilmis ve geri tepme kuvvet

grafiginin, namlu i¢i basinca gore 0.3ms daha ge¢ olustugu tespit edilmistir.

2017 yilinda R. Monzoni ve arkadaslar1 (2017), gergeklestirdikleri calismada Benelli
markasinin 828U model isimli tiifegi ile, Benelli’nin tiifek ile birlikte sundugu geri
tepme Onleyici sistemi test etmiglerdir. Geri tepme Onleyici sistem olan ve olmayan
ayn1 model, farkl: tiifekler ile yapilan atislar sonrasinda, geri tepme Onleyici sistemin,
aticilarin omuzlarinda daha az 1s1 artisina sebep oldugunu ve bunun geri tepmenin
azaltildigin1 dogruladigini sdylemislerdir. Aticilarin geribildirimleri ve denemeler
ise, sistemin performans iizerinde Olgiilebilir bir etki gostermedigini ortaya

koymustur.

P. Badurowicz ve arkadaslarinin (2021) gergeklestirdikleri ¢alismada bir tabancanin
namlu i¢ basinci ve namlu i¢i gazlarin ¢ikis hizlar ile ilgili 6l¢timler sonrasinda
degerler, bilgisayar ortaminda bulunan bir tabanca iizerinde sonlu elemanlar analizi
yontemi ile girdi olarak kullanilmis ve silahin diger pargalari {izerindeki etkiler
izlenmistir. Bu ¢alisma geri tepme kuvvetlerinin tespitini igeren, farkli calismalardan
birisidir. Bu ¢alismanin sonucunda yazar, daha detayli bir tasarim ve girdiler ile
(strtiinme katsayilari, malzeme 06zellikleri, zaman ve ilerleme, kati modellerin
hassasiyeti gibi) gerceklestirildigine daha dogru sonuglar alinabilecegini
belirlemistir. Fakat buna ragmen sonuclar pek c¢ok yay ozelligi, darbe kuvveti,

hareket hiz1 gibi degerlerin kaydedilebilmesini saglamistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Kuvvet Sensorleri

Kuvvet 6l¢iimii amaci ile kullanilan sensor tipleridir. Yiik hiicresi olarak da anilirlar.
Kuvvet sensorleri cogunlukla kuvvet-zaman grafigi c¢iktist almak amact ile
kullanilirlar. Uygulanan kuvvete gore genlik, akim, direng, basing degeri degisikligi

ile Olgtilebilir sonuglar iletebilen farkl: tipleri bulunmaktadir.

3.1.1. Kuvvet sensorlerinin ¢alismasi

Kuvvet sensorleri, diger bir degisle yiik hiicreleri, lizerlerine uygulanan ¢ekme ya da
baski kuvvetlerini, Olciilebilir sekilde bir c¢ikis sinyaline doniistiiren O6lglim
cihazlanidir (Polly 2020). Bu sinyal bir mikroislemci, bilgisayar gibi sistem
tizerindeki karar verici diger mekanizmalara iletilir. Yiik sensorlerinin kullanim alan
oldukca genis ve pek ¢ok farkli ¢alisma prensibine sahip tiirleri vardir. Sekil 3.1°de

bir pnomatik yiik hiicresi, 6rnek olarak gdsterilmistir.

Sekil 3.1: Ornek pnomatik yiik hiicresi

Kaynak: (Url2 t.y.)
Bu farkli ¢alisma prensipleri ve tiirler, farkli kullanim alanlar1 i¢in avantaj ve
dezavantajlar saglar. Kuvvetin frekansi, miktari, statik ve dinamik kuvvet farkli,
kuvvetin uygulanma siiresi ve bunlar gibi pek ¢ok degisken hesaba katilmalidir. Bu

sebeple kullanim amacina gore uygun sensoriin belirlenmesi gerekir
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3.1.2. Kuvvet sensorii tipleri

Kuvvet sensorleri asagida listelendigi sekilde ana tiplere ayrilabilir (All About Force
Sensors t.y.).
- Pnomatik yiik hiicreleri
- Hidrolik yiik hiicreleri
- Piezoelektrik yiik hiicreleri
- Indiiktif yiik hiicreleri
- Kapasitif yiik hiicreleri
- Manyetostriktif yiik hiicreleri

- Gerinim 0lger yiik hiicreleri

Pnématik yiik hiicreleri, lizerlerine uygulanan yiikiin basingh bir oda icerisinde yer
alan diyafram {izerine uygulanmas1 mantig1 ile ¢alisir. Uygulanan yiik ile birlikte
degisen basing, kuvvet miktarin1 ortaya ¢ikarir. Bu fark bir basing gostergesi ile
Olciiliir ve uygulanan kuvvet ortaya ¢ikar. Gerekirse bu veri elektrik sinyallerine

doniistiiriilerek kullanilabilir.

Hidrolik yiik hiicreleri de ayni pnomatik yiik hiicrelerinde yer alan mantik ile ¢alisir.
Aradaki tek fark, basin¢li hava degil basingli sivi kullanilmasidir. Hidrolik yiik
hiicreleri ile elektrik kullanmadan kuvvet 6l¢iim sistemleri olusturmak miimkiindiir.

Elektrigin kullanilmasinin riskli oldugu alanlarda tercih edilebilir.

Piezoelektrik yiik hiicreleri, adindan da anlasilacag1 gibi piezoelektrik malzemelerin
calisma prensibi temel almarak kullanilir. Uzerinde olusan elektrik enerjisini digar
iletebilecek sekilde baglantilar1 olan bir kristal malzemeden olusur. Kristal malzeme
tizerine mekanik olarak stres uygulanmasi ile birlikte kristal malzeme, ¢ok kiiciik
miktarlarda sekil degistirir ve bu, malzeme igerisinde yer alan elektrik yiikleri
arasindaki simetri, yani denge degisir. Bu degisim ile birlikte ortaya bir elektrik
enerjisi ortaya ¢ikar. Bu enerji 6l¢giilerek malzeme tizerine uygulanan yiik olgiilebilir
(Introduction To Piezoelectric Force Sensors t.y.). Sekil 3.2°de piezoelektrik bir

malzeme olan kuvarsin ¢aligmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Piezoelektrik malzeme ¢alisma prensibi gosterimi

Kaynak: (Fleischer t.y.)

Indiiktif yiik hiicreleri, selenoid bir bobin igerisinde ferromanyetik bir ¢ekirdek icerir.
Uygulanan yiik ¢ekirdegin bobin icerisindeki pozisyonunu degistirir. Indiiktanstaki

bu degisimden yola ¢ikilarak uygulanan kuvvet dlg¢iiliir.

Kapasitif ylik hiicreleri ise, bir kapasitor gorevi goren plakalarin, dengeye gelene
kadar sarj edilmesi ile olugur. Sensoriin tam sarj oldugu sirada sahip oldugu elektrik
enerjisi, kapasitif plakalarin yiizey alani ile dogru orantili, ylizeyler arast mesafe ile
ise ters orantilidir. Sensdr lizerine yiik uygulanmasi ile birlikte plakalar aras1 mesafe
degisir. Bu da maksimum sarjin degisimine neden olur. Bdylece uygulanan yiik

miktar 6l¢iilebilir.

Magnetostriktif sensorlerin iizerlerine uygulanan yik ile birlikte sensériin manyetik

gecirgenligi degisir. Bu degisim ile birlikte uygulanan yilik miktar dlgtilebilir.

Gerinim 6lger yiik hiicreleri ise Ingilizce’de “strain gauge” olarak bilinen yiik
hiicreleridir. Uzerlerine yiik uygulanmas: ile birlikte sensér kii¢iik miktarlarda
deforme olur. Bu yer degistirme ile birlikte sensor lizerinde yer alan direncin degeri
degisir. Bu degisim, sensdr iizerine uygulanan elektrik gerilimi {izerinde goriiliir ve

boylece kuvvet dlgiilebilir (All About Force Sensors t.y.).

3.2. Gerekli Kuvvet Sensoriiniin Belirlenmesi

Gegmiste yapilan bazi akademik ve akademik olmayan calismalardan edinilen
bilgilere gore, geri tepme yiiklerinin 10.000N seviyelerine kadar c¢ikabilecegi
ongoriilmektedir. Yine gegmiste yapilan aragtirmalardan edinilen bilgilere gore geri
tepme kuvvetinin 5 ila 20 ms arasi siirelerde baslayip bittigi goriilmektedir. Bu

sebeple tercih edilecek sensor bu siire icerisinde, net bir grafik ¢izebilmek i¢in yeterli
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sayida Ol¢lim yapabilmelidir. Sensoriin 6rnekleme hizi, kaydedilecek verinin
dogrulugu agisindan Onemlidir. Sensoriin yakalayamayacagi bir Ol¢lim noktast,
kuvvetin en yiiksek oldugu tepe noktasindaki degerin belirlenmesinde ve dolayisi ile

yapilacak diger hesaplarda hatalara sebep olabilir.

Yalnizca olglim kapasitesi ve hizi degil, sensoriin yapist da dnem arz etmektedir.
Kullanilacak sensdriin rijit ve saglam bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Yiiksek

dinamik yiikler altinda ¢alisirken sensoriin bu kuvvetlere dayanabilmesi 6nemlidir.

Biitiin bunlarin yaninda sensor, tasinabilecek boyutlarda ve test ortaminda rahat
kullanima imkan verecek geometrik yapiya sahip olmalidir. Kolay sokiilebilir bir
sekilde montaji yapilabilmeli ve baglanti arayiizii tasmnabilir aparat iizerinde
kolaylikla kullanilabilir olmalidir. D1 mekanda yapilacak atislarda kullanilabilmels,

yagmur, camur, toz, yag gibi dis etkenlere kars1 dayanikli olmalidir.

Tiim bu bilgilere gore kullanilacak sensoriin sahip olmasi gereken o6zellikler su

sekilde siralanabilir.

- Enaz 20.000 N 6l¢tim kapasitesi

- Enaz 20.000 KHz 6l¢iim frekansi

- Saglam dis yap1

- Kolay kullanilabilir baglant1 ara yiizii

- Sicaklik, nem, toz, yag gibi dis etkenlere dayaniklilik
- Tasinabilirlik

3.3. Veri Toplama Sistemleri

Kullanilacak olan sensoriin gonderecegi verilerin okunabilmesi i¢in veri toplama
sistemi kullanilmas1 gereklidir. Kuvvet sensorleri, farkli kuvvet degerlerine gore
degisen ciktilar veren analog sensorlerdir. Bu sebeple kullanilacak veri toplama
sisteminin de aymi tiirde analog veri okuyabilmesi gereklidir. Sensérden alinacak
yiiksek frekansh analog verinin, yine ayni frekans degerlerinde veri okuyabilen bir
veri toplama sistemi ile kullanilmalidir. Aksi halde sensor ile veri toplama sistemi
ayni frekansta haberlesemeyecek ve veri kayiplart olusacaktir. Sensor se¢iminde
bahsedildigi gibi, veri toplama sistemi de yine taginabilir, dayanikli dig yapiya sahip,

i¢ ve dis mekan atiglarinda kullanilabilir sekilde olmalidir.
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Veri toplama sistemi i¢in en dnemli kriterlerden birisi de kullanict ara yiiziidiir. Veri
toplama sistemine gonderilen sensor verileri, bilgisayar ortamina kolay bir sekilde
aktarilabilmelidir. Tiim bu bilgilere gore tercih edilmesi gereken veri toplama

sisteminin sahip olmas1 gereken 6zellikler su sekilde siralanabilir.

- En az sensor degeri kadar okuma hizina ve genlige sahip 1 adet analog giris
- I¢ ve dis mekan atislarina kullanilabilecek dis yapi

- Tasmabilirlik

- Basit kullanic1 ara yiizii

- Kolay baglant1 ara yiizii

- Bilgisayar baglantisindan aldigi1 enerji ile ¢aligabilmesi
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4. DENEYSEL ALTYAPININ HAZIRLANMASI

4.1. Sistem Tasarimi Yaklasimi

Geri tepme kuvveti Olglimii yapilacak sistemin tasarimi, 6l¢iim sonuglarinin dogru
bir sekilde elde edilebilmesi i¢in hi¢ sliphesiz en dnemli agamalardan bir tanesidir.
Bu sebeple tasarim yaklagiminda ilk oncelik, tiifegin sahip oldugu tiim geri tepme
enerjisini kayipsiz bir sekilde dlcebilecek bir sistem tasarlamaktir. Bir diger dncelikli
konu ise, Olclim yapilmak istenecek tiim potansiyel tiifek tipleri ile uyum
saglayabilecek bir 6l¢lim sistemi tasarimi olmasidir. Daha 6nce yapilan akademik ve
akademik olmayan bazi ¢aligsmalarda pek ¢ok kez geri tepme kuvvetlerinin aticilarin
atis yaptigr esnada, dogrudan tiifek iizerinden, aticinin omuzu ile tiifek arasina
yerlestirilen bir sensor vasitasi ile oOlgildigi gorilmistir (Wakeman 2010),
(Suchocki & Ewertowski 2017), (Mayer 2004).

Geri tepme kuvvetinin kayipsiz bir sekilde 6lciilebilmesi i¢in, tiifegin en sade hali ile
6l¢iim yapilmali, 6l¢clim yapabilmek adina tiifegin {lizerine bir agirlik eklenmemeli,
herhangi bir kullanict tarafindan tutuluyor olmamalidir. Tifegin agirliginin
degismesi ve bir kullanict miihadelesi, 6l¢ciim sonucglarim1 da degistirecektir. Ayni
sekilde tiifegin namlu ekseni dogrultusunda serbest hareket edebilir halde bulunmasi
gereklidir. Boylelikle atis esnasinda tiifege etki eden kuvvetin tiimii, tiifek ile birlikte

sensore aktarilabilir.

Sistem, birbirinden farkli 6l¢iilere sahip tiifeklerin 6lgiimii igin kullanilabilmeli, bu
tarz Olclimler sirasinda yapilacak ayarlamalarin hizlica gergeklestirilebilmesi

gerekecektir.

Tiim bunlarla birlikte genel olarak sistem sade olmali, parga degisikligi, yeniden
tasarlanmasi ve iiretimi kolay olmalidir. Bu sayede daha az parga sayisi ve basit
sistem tasarimi ile problem yasanma ihtimali azaltilabilir. Problem olugmasi

durumunda problemlerin ¢6ziimii i¢in de kolaylik saglanmis olur.
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Olgiim sonuglari bilgisayar ortaminda analiz edilecek ve kaydedilecektir. Bu sebeple
sistem, tasinabilir bilgisayar kullanimi i¢in uygun baglant1 kosullarina ve yapiya

sahip olmalidir.

Geri tepme kuvvetlerinin Ol¢limii i¢in ¢ok farkli tiifekler ve miihimmatlar
kullanilacaktir. Atiglar, hem kapali alanlarda salyangoz atis makinalarinda, hem de
acik alanda yer alana poligonlarda yapilabilir. Bu sebeple sistemin tasinabilir olmast
ile birlikte gotiirtildiigii ortama uyum saglayabilir olmas1 da onemlidir. Ancak bu
sayede tiim farkl: tiifek tipleri ile birlikte kullanilabilir ve ihtiya¢ duyulan kosullarda

atiglar saglanabilecektir.
Tasarlanacak sistem ile birlikte elde edilmek istenen ¢iktilar sunlardir.

- Ateslenen silahin en yiiksek geri tepme kuvvet degerinin Olciilebilmesi

- Silahin 6l¢lim aparati ile herhangi bir degisiklik gerekmeden kullanilabilmesi

- Kuvvet-zaman grafigi ¢iktisi

- Tasinabilir olmasi

- Herhangi bir aksaklik ve ariza durumunda kolay ve basit parcalar ile tamir
edilebilmesi

- Atislarin sebep olacag yiiklere dayanabilmesi

4.2. Elektronik Donanim Tercihleri

Tespit edilen tiim ihtiyaclar dogrultusunda yapilan arastirmalar sonrasinda
piezoelektrik sensorlerin dinamik yiik Ol¢iimleri ig¢in uygun se¢im olacag:
kararlagtirllmistir (Aydemir ve arkadaslar1 2019) (Kleckers t.y.). Gerekli 6l¢lim igin
en uygun sensor, PCB firmasiin 208C05 model numarali piezoelektrik yiik sensorii
olmustur. 36 kHz ol¢iim frekansi, 22,24 kN maksimum yiik 6l¢iim kapasitesi,
ebatlar1 ve baglanti kolayligi, tercih edilmesindeki oncelikli etkenlerdir. -54°C ile
+121°C arasinda caligsabilmektedir. 1 kg’da 2.2mV 0l¢lim hassasiyetine ve £15%
toleransa sahiptir. 10-32 UNF dis ile istenilen herhangi bir yere vidalanarak
kullanilabilmektedir. Uzerine uygulanabilecek en fazla yiik olan 22.24 kN yiike
karsin ise ¢ikis uclarindan 5,5V deger okunabilmektedir. Tiim bu detaylar Ek A’de
yer alan Sekil A.1°deki sensor katalog bilgilerinde ve Sekil A.2’deki sensor teknik

¢iziminde goriilebilir.
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Bu piezoelektrik yiik sensoriiniin kullanimi i¢in, sensoriin 4mA ile 20mA arasinda
sabit bir dogru akim ve 20V ile 30V aras1 bir gerilim ile beslenmesi gerekmektedir.
Sekil 4.1°de bulunan gosterim, PCB tarafindan genel olarak piezoelektrik sensorlerin
kullanim1 amaciyla hazirlanan sematik gosterimdir. Sensor ya bir dahili besleme
0zelligi bulunan bir veri toplama/okuma sistemine baglanmali, ya da harici bir sinyal

sartlandirici lizerinden veri toplama/okuma sistemine baglantis1 saglanmalidir.

Standard Coaxial - EEE
or ( - M eoga
nvmas BT
Two-conductor A ™ gee
[.;I;’ Cable —
P Fl| eee =
ICP® Sensor - -

Readout Instrument
with Built-in Power for

ICP® Sensors
Standard Coaxial T EEE
N
or — f . W eEm
Two-conductor k TH E e E
Cable L Ll
Ho———si|e o lm—m! eo o =
=
ICP® Sensor Constant Current

Signal Conditioner Readout Instrument

Sekil 4.1: Piezoelektrik Sensoér Kullanim Semasi

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

Sensoriin beslenmesi i¢in de yine PCB firmasmin bu sensor i¢in 6nerdigi sinyal
sartlandirict olan 482A21 modeli tercih edilmistir. 32-38V aras1 gerilim saglayan bir
DC adaptor yardimi ile ¢alisan bu sinyal sartlandirici, 0°C-50°C arasi sicakliklarda
calisabilmektedir. Sensore sagladigi sabit akim, sartlandiricinin tasariminda en az
2mA, en ¢ok 20mA olacak sekildedir. Fabrika ¢ikisi olarak bu deger sabit olarak
4mA’e ayarlanmaktadir. Kullanic1 istedigi takdirde bu akim degerini
degistirebilmektedir. Bu sinyal sartlandirict sensorii 25V ile 27V arasi bir gerilim
degeri ile beslemektedir. Boyutlar1 ve agirligr ile taginabilmesi oldukca kolay ve
dayanikli bir yapiya sahiptir. Tiim bu detaylar Ek A’da yer alan Sekil A.3 ve Sekil

A.4 iizerinden goriilebilir.
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Veri toplama i¢in de DATAQ firmasinin DI-4208-U model numarali, 8 analog girige
sahip veri toplama araci tercih edilmistir. Katalog verilerine gére bu model, £100V’a
kadar analog girislerden veri okuyabilmekte, en fazla +120V’a kadar
dayanabilmektedir. Icerisinde yer alan Analog-to-Digital (ADC) doniistiiriiciisii 16
bit ¢oziiniirlilkte veri doniistiirebilmektedir. En fazla 160kHz analog veri doniisiimii
saglanabilmektedir. Bilgisayardan saglanabilecek USB kablo baglantisi ile
calismakta ve verileri yine USB baglant1 yardimi ile bilgisayara aktarabilmektedir.
Ayrica istenildigi taktirde bilgisayar olmadan, tasmabilir bellek iizerine kayit da
yapabilmektedir fakat bu durumda c¢alismak i¢in harici bir dogru akim gerilim
kaynagina ihtiya¢ duymaktadir. Tiim bu detaylar Ek A’da yer alan Sekil A.5

tizerinden goriilebilir.

4.3. Elektronik Altyapinin Tasarimi

Kullanilacak elektronik donanim tercihleri ile birlikte, Sekil 4.2’te goriildiigii gibi bir
elektronik sistem tasarimi gerekli olacaktir. Bir prizden alinacak 220V sebeke
elektrigi ile sinyal sartlandirici beslenecek, sinyal sartlandirict da sensorii
besleyecektir. Sinyal sartlandirici aym1 zamanda sensdrden okunan veriyi, veri
toplama sistemine aktaracaktir. Veri toplama sistemi, USB iizerinden bilgisayara
baglanacaktir. Caligmak icin ihtiya¢ duydugu enerjiyi ve okunan verileri ayn1 USB

kablo tizerinden aktaracaktir.

Sensor

{ Sinyal Veri Toplama
Sartlandinc Sistemi

Bilgisayar

AC Kaynak

Sekil 4.2: Elektronik Sistem Tasarimi
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Sensorden temininden once veri toplama sistemi baglantilar1 ve ¢alismasi, ucuz bir
piezoelektrik yiik sensorii ile test edilmistir (bkz. Sekil 4.3). Boylece yazilim
gelistirme siireci ve baglantilar denenerek, temin edilecek asil sensore altyapi

hazirlanmustir.

OOOO0R0
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Sekil 4.3: Sensor temininden 6nce veri toplama sistemi baglantilarinin denenmesi
4.4. Atis Aparati Tasarim

Tifek iizerine etkiyen kuvvetin Ol¢iilebilmesi i¢in, kuvvet sensoriiniin tiifegin
arkasina yerlestirilmesi gereklidir. Sekil 4.4 ile gosterildigi gibi, sensor bir ylizey

lizerine sabitlenmeli ve tiifegin tiim kuvveti sensor tizerine aktarmasi saglanmalidir.

Sekil 4.4: Aparat tasariminda sensér konumu
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Daha once gergeklestirilen bazi ¢alismalarda sensoriin atict omuzu ile tiifek arasina
yerlestirildigi goriilebilmektedir (Mayer 2004). Fakat bu ¢alismada atici faktorleri
dahil edilmeyecektir. Yine bazi akademik calismalarda aticilar arasinda geri tepme
kuvvetlerinin degisiklik gosterdigi tespit edilmistir (Smith 1991). Bu tez
calismasinda herhangi bir dis etki olmadan, yalnizca tiifegin geri tepme kuvveti

Olclilmek istenmektedir.

Tifegin hareket edebilmesine izin vermesi gereken aparat tasarimi i¢in birden fazla
yontem distiniilmiistiir. Sekil 4.5’te fikir gelistirme siirecinden bir fotograf

gosterilmistir.

Sekil 4.5: Aparat tasarim1 oncesi fikir gelistirme siireci

4.4.1.Rayh aparat tasarim

Rayl tasarimda tiifek, bir ya da birden fazla ray lizerinde hareket eden kizaklara
baglanacaktir. Bu sekilde tiifegin raylar {izerinde hareket edebilmesi saglanacak, bu
hareketiyle sensore aktardigi veri okunabilecektir. Atis esnasinda tiifegin aparat
tizerinden dlismemesi icin, tiife§in raylar {izerinde hareket edecek kizaklara
sabitlenmesi gerekecektir. Tiifegin atis sirasinda sahlanmasi ve geri tepmesi ile
birlikte yiiksek zorlanmalara maruz kalacak raylar, zaman igerisinde deforme olarak
kasilmalara ve yanlis Ol¢iim sonuglarina sebep olabilir. Ayrica tiifek ile birlikte
hareket etmesi gerekecek olan ray pargalari, tlifegin agirhigini artirmis olacagi igin
Ol¢iim sonuclarmi  de degistirecektir. Bu sebeple rayli aparat tasarimi

uygulanmamustir.

4.4.2.Sabit aparat tasarimi

Sabit aparat tasariminda tiifek hari¢ sistemde yer alan tiim pargalarin sabitlenmesi
hedeflenmistir. Tiifek, aticilar ve avcilarin kullandiklar: tiirden atis yastiklar lizerine

yerlestirilerek aparata baglanacaktir. Boylelikle tiifegin geri tepmesi tizerine herhangi
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bir agirlik eklenmeden oSlgiilebilecek, daha dogru dlgiim sonuglar1 okunabilecektir.
Atis esnasinda tiifekten baska hareket eden parca olmamasi da hem 6lgliim sonuglari
hem de aparatin uzun 6mirlii olmasina katki saglayacaktir. Farkli tiifek tipleri i¢in

uyarlanabilir pargalar ile uyumluluk saglanacaktir. Tasarim konsepti Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
) Omuzluk Aci
Sensor Ayar Parcasi
Sabit Aparat
Atis Yastiklar

Baglanti Kemerleri

Sekil 4.6: Atis aparat1 tasarim konsepti

Sekil 4.6’da goriilebilen baglant1 kemerleri yardimiyla atig esnasinda tiifegin aparat
tizerinden diismemesi saglanacaktir. Her bir atig i¢in namlu istikametinin tam olarak
diiz olduguna emin olmak atis sonuglar1 i¢in 6nemlidir. Bunun Ol¢iimii i¢in de 3
boyutlu yazicilar yardimi ile kalibrasyon aparatlar1 yazdirilarak, su terazisi

yardimuiyla her atigta tiifeklerin dogrultusu ve gényesi kontrol edilecektir.

Kapal1 alanda yapilacak salyangoz atis poligonlar1 ve dis mekanda yapilacak agik
poligonlardaki atiglara uygunluk i¢in bir atis masast {lizerinde kullanilmasi
gerekecektir. Bu atis masasinin yiikseklik 6l¢iileri ayarlanabilir olmali ve farkl tiifek

tiplerinin salyangoz poligonlarda kullanimina izin vermelidir.,

Bu tasarim detaylar1 ve bilgiler 1s18inda yapilan atis aparati tasarimi, Sekil 4.7°de

gorilebilmektedir.
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Sekil 4.7: Atis aparat1 tasarimi

Sekil 4.7°de gosterilen pembe renkli, arka kisimda yer alan degistirilebilir parcalar
sayesinde farki tiifeklere uyarlanabilecektir. Yine Sekil 4.7°de yar1 renkler ile yer
alan ve lzerinde kanal ve delikler bulunan profiller aparatin hem dogrusallig
korumasina hem de Sekil 4.6°da gosterilen atis yastiklarinin ve baglanti kemerlerinin
yerlestirilmesi asamasinda kolaylik saglayacaktir. Sekil 4.7°de gosterilen tasarim
iizerinde tiifegin yalnizca X ekseni dogrultusunda hareket etmesi istenmektedir. -X
yoniinde uygulanan kuvveti, bu yonde yerlestirilen sensor okuyacaktir. Sekil 4.8’de
ornek bir tiifegin yerlestirilmis hali ile aparatin tasarimi bilgisayar destekli ¢izim

(CAD) ortaminda gosterilmektedir.

i

Sekil 4.8: Tiifek yerlestirilmis hali ile atis aparati tasarimi
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Aparatin arka kisminda yer alacan olan sensor, sensor blogu iizerine sabitlenecektir.

Sensdriin On tarafinda yer alacak degistirilebilir omuzluk parcasi da sensor {izerine

sabitlenecektir

Sekil 4.9°da daha yakindan ve seffaf olarak goriilen arka kisim parcalari, Sekil

4.10°da isimleri ile birlikte daha yakindan detaylandirilmustir.

290 ‘\?‘ d Z
o «:-kij 0' I ‘
X
— ;
B0
\ I
T |
T~ S
e g !
T o
—— !
= !
i -l
,ﬁ, 6 N WY
E A
& e i o &
Sekil 4.9: Aparat arka kismi1 detayli gosterimi
+——— Dedigtinlebilir Omuzluk Dayama Z
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Sekil 4.10: Aparat arka kismi parga isimleri
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Sekil 4.10°da goriilebildigi gibi, arka takoz isimli parga, dogrudan saseye 4 adet M6
somun ile sabitlenmistir. -X yoniinde alacagi darbelere karsi mukavemet kazanmasi
icin Takoz Saci isimli sac pargalar ile sag ve sol taraftan 6’sar adet M6 somun ile
sabitlenerek, Sekil 4.11°de gosterildigi gibi toplamda 16 adet M6 somun ile
mukavemet saglanmistir. Sekil 4.12°de orta kismindan kesit alinmis sekilde tiim

parcalar daha detayli gosterilmektedir.

Arka Takoz Vidatan
(16 adet)

Sekil 4.11: Arka takoz sabitleme gosterimi

Degstirilebilir Omuzluk Dayama

Z
Kanlabilir Dayama Yuvast ‘ X

Yan Tamponlar
Senstr Vidas!
Omuzluk Dayama Vidasi
—_" % Takoz Dested
Arka Takoz R —
Sase Prof

Sekil 4.12: Aparat arka kisim kesiti
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Arka takoz parcasinin 4 kosesine yakin olacak sekilde 4 adet delik agilmistir. Bu
delikler igerisinden gegecek mil parcalari, ¢ikarilabilir dayama yuvasi {izerine
vidalanarak sabitlenmistir. Sensor de bir taraftan arka takoza vidalanirken, diger
taraftan c¢ikarilabilir dayama yuvasina sabitlenmistir. Boylelikle dayama yuvasi
pargasi, giiclin orantisiz uygulanarak sensore zarar verebilecegi kaza durumlarina
kars1 giivene alinmistir. Hem arka takoz hem de dayama yuvasi iizerine, birbirine
denk gelecek sekilde yukaridan asagi dogru farkli konumlarda sensor vidalama
delikleri ac¢ilmistir. Boylelikle bazi tiifeklerin Ol¢limleri i¢in sensdriin - yeri
degistirilmesi gerektiginde, o tiifee en uygun yere konumlandirilabilecektir.
Sensoriin dayama pargasina sabitlenmesi i¢in kullanilan omuzluk dayama vidasi,
degistirilebilir omuzluk dayama parcas1 i¢inden gegmektedir. Boylece bu parcayr da
sistem {lizerine sabitlemektedir. Degistirilebilir omuzluk dayama parcasi, farkli
omuzluk agilarina sahip tiifekler icin aparatin uyarlanabilmesi i¢in tasarlanmistir.
Boylelikle tiim tiifeklerin omuzluklar1 en iyi sekilde temas ederek aparata
baglanabilecektir. Tasarlanan farkli omuzluk dayama pargalari Sekil 4.13’de
goriilebilir. Bu parcalarin dayama yuvasina oturan arka kisimlari diiz iken, tiifegin
omuzluk par¢asina temas eden ylizeyleri farkli agilara sahiptir. Sensor blogu pargasi

da Sekil 4.14’de goriilmektedir.

Sekil 4.13: Farkli tiifekler i¢in tasarlanan omuzluk dayama parcalari
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Sekil 4.14: Sensor blogunun imalat siirecinden fotografi

Malzeme tercihi, geri tepme sonuclarindan alinacak sonuglara odaklanilarak
yapilmistir. Aparat iizerinde, tiifek ile sensor arasinda bulunan pargalar hem atislar
sirasinda deforme olmayacak geometri ve dayanimda olmali, hem de olabildigince
hafif olmalidir. Tifek, geri tepme kuvvetini bu parcalar iizerinden sensdre
aktaracaktir. Bu sebeple dayama yuvasi ve omuzluk dayama parcalari hem hafif hem
de yiiksek dayanimi sebebiyle 7000 serisi aliminyum malzemeden {iretilmistir. Bu
parcalar disindaki imal edilen tim pargalar farkli ¢elik malzemelerden

iretilmislerdir.

Yan tampon isimli parcalar ise, baglanan tiifegin dip¢ik ve omuzluk kisminin
kenarlarinda kalan bosluklarin kapatilabilmesi i¢in kullanilan, vidali pargalardir. Bu
par¢a dogrudan dayama yuvasi lizerine vidalanmis, vida gevsetip sikilarak tiifegin
omuzluk kismi sabitlenebilmektedir. Bu parga ile ilgili daha detayli goriinim Sekil

4.15’de sunulmustur.
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Z = Degistilebilir Omuzluk Dayama

Sekil 4.15: Yan tamponlar gdsterimi

Atslar, Ata Silah San. fabrikasinda bulunan salyangoz tipi kapali atig poligonunda
yapilacag1 i¢in, tasarlanan atig aparatinin atislar ig¢in belirli bir ytlikseklikte olmasi

gereklidir. Sekil 4.16°da kullanilacak salyangoz tipi poligon goriilebilmektedir.

Sekil 4.16: Atis yapilacak salyangoz tipi kapali atig poligonu

Kaynak: (Bullet Traps t.y.)
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Kullanilacak tiim tiifeklerin tam olarak poligona denk gelebilmesi icin, iizerinde atis
yapilacak platformun yukari-asagi ayarlanabilmesi de gerekecektir. Bu sebeple Sekil

4.17°de gosterilen atis masasi tasarimi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.17: Atis masasi tasarimui trimetrik goriiniim

Ayaklarmin yiiksekligi degistirilebilir olarak tasarlanmigtir. Masa ylizeyinin altinda
yer alan orta raf kismi, atis esnasinda Ol¢iim cihazlarmin konulmasi igin
diistiniilmiistiir. Yaparatin Y ekseni istikametinde bulunan ¢ikinti kisim ise atis
esnasinda kullanilacak bilgisayarin yerlestirilmesi i¢in hazirlanmigtir. Bilgisayarin
yerlestirilecegi ¢ikinti kistm, masanin ana gdvdesinden ayri olarak tasarlanmis ve

masaya somun ve civatalar yardimi ile sabitlenerek takilmistir. Boylelikle tasinma
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esnasinda sokiilerek kolaylik saglanabilir. Aparatin masaya yerlestirilmis ©on

goriiniimii ise Sekil 4.18’de goriilebilir.

L.

Sekil 4.18: Atis aparat1 ve atig masasi on goriiniim

Atig masas1 tamamu ile ¢elik konstriiksiyondan olusmaktadir. En iist kisimda yer alan
masa ylizeyi i¢in MDF malzeme tercih edilmistir. Ayarli ayaklar masanin
yiiksekliginin 15 cm’ye kadar degistirilebilir olmasmna imkan vermektedir. Imal
edilmis hali ile atis masas1 Sekil 4.19°da goriilebilir.
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Sekil 4.19: Imal edilen atis masasi

Her tiifegin aparata baglandiktan sonra namlu ekseninin tam olarak yere paralel
olmas1 ve sensore dik bir yonde baski yapmasi i¢in, her atig oncesi kontrol edilmesi
gerekecektir. Bunun i¢in 3 boyutlu par¢a yazicilar1 yardim ile Sekil 4.20°de ve Sekil
4.21°de gosterilen pargalar hazirlanmistir. Bu parcalar yardimi ile su terazisi
kullanilarak, her atis Oncesinde tiifegin dogrultusu tam olarak sensore dik olarak

sekilde ayarlanacaktir.

Sekil 4.20: Namlunun yere paralel oldugunu kontrol etmek i¢in kullanilan aparat
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Sekil 4.21: Namlu istikametinin ayarlanmasi i¢in kullanilan aparat

Sekil 4.21°de gosterilen parga igerisine yer alan yarik, Sekil 4.20°de gdsterilen parga
ile hizalanarak, tiifegin namlusunun tam olarak sensor dogrultusunda olduguna emin

olunabilir.

Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25te, Sekil 4.6’da konsept olarak

gosterilen baglantilarin imalatindan sonraki hali fotograflar ile gosterilmistir.

Sekil 4.22: Tiifek baglanan aparatin arka kisminin fotografi
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Sekil 4.24: Aparata yerlestirilen sensor
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Sekil 4.25: Aparatin arka kisminin tiifeksiz fotografi

Tiim sistemin tamamlanmis hali ile montaj1 ve lizerine yerlestirilen bir 6rnek tiifek

ile birlikte fotografi Sekil 4.26’da gosterilmistir.

y
lamw . Y

Sekil 4.26: Tiifek ile birlikte aparatin genel fotografi
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4.5. Veri Toplama

Bu asamada gergeklestirilecek adimlar o6zetle Sekil 4.27°de bir akis halinde
gosterilmistir. Bu akisa gore oOncelikle geri tepme kuvvetinin Olgiilen degerleri
bilgisayara aktarilmali, bunun igin ise veri toplama sistemi ile bilgisayar arasindaki
haberlesme saglanmalidir. Sonrasinda ise alinan bu veriler anlamli hale getirilerek

analize hazirlanmalidir.

s R ' R ' A
Yazilim uzerinden analog
(e i sinyallerin anlagilir bilgiye Elde edilen veriler ile
Teal;gmi ec;iu:}r:}es:l;ft:;ln;te donustiriimesi ve kuvvet-zaman grafigi
v ? yalnizca kullanilacak gizilmesi
verilerin kirpiimasi
. J (N > . S
'8 R '3 7 N
Veri okuma karti ile
Tufegin geri tepmesi ile bilgisayarin eslestinimesi Cizilen grafigin ilgili atisa
birlikte sensorden analog ve analog sinyallerin dair bilgiler ile birlikte
sinyaller Uretmesi bilgisayar ortaminda kaydedilmesi
gorulmesi
\. J \ J (N J
g ™) s h 4 N
Syal gartiondinanin '| Veri okuma kartinin analog / \
analog sensor verisini yine idisinden sinvalrin
analog olarak ver okuma ging okunmag [ e
kartina aktarmasi oy =
- J - o/ . /

Sekil 4.27: Verilerin toplanmasi siirecinin akig semasi olarak gosterimi

Sensorden alinan ve sinyal sartlandirict tizerinden veri toplama sistemine gonderilen
sinyallerin bilgisayara aktarilabilmesi i¢in, veri toplama sistemi ile birlikte edinilen
yazilimlardan birisi 6rnek alinmis ve lizerinde gelistirmeler yapilmistir. Bu yazilim,
Visual Basic .NET (VB.Net) programlama dili ile hazirlanmistir. Dijital ve analog
girislerden alinan verilerin bilgisayar ekraninda goriintiilenebilmesi i¢in hazirlanmis
ornek bir kod parcacigidir. Bu kodlar kullanilarak yazilim gelistirilmis ve bu proje
icin ihtiya¢ duyulan 6zellikler gelistirilerek yazilima eklenmistir. Kodlama siirecinde
Microsoft Visual Studio yazilimu tercih edilmistir. Program ara yiizii Ingilizce olarak

hazirlanmstir.

Oncelikle kullanilacak yazilim iizerinden veri toplama sistemi bazi komutlarin

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

- Kanaldan alinacak sinyalin genlik aralig

- Dinleme esnasinda uygulanacak analog sinyal filtresi (gerekliyse)
- Dinleme frekansi

- Hareketli ortalamaya dahil edilecek veri sayis1 (gerekliyse)

Halihazirda 6rnek yazilim igerisinde bulunan bu kisimlarin yazilim ara yiiziindeki

goriiniimleri Sekil 4.28°de gosterilmistir.

! RecoilMeter

Acquisttion Settings

Analog Channel Setup Digital Port Setup e
Function Range (xVFS) 100 |input b 1
CH1 [CICfiter | 5 v D1 | lmput 1
[ CH2 Cic fiter 0 (] D2 |lmpit 1
CICH3  CICfiter +2 ] D3 |Input 1
[]CH4 Cicfiter 2 (] D4 | lnput 1
[] CH5 [ GIC fiter +2 [1D5 | input 1
[ CH6 CIC fiter +7 (] D6 Inpit 1
[ CH7 Cicfiter +2
[ cH8  Eiciter 52
i:’r“:’:;;ile b Range =~ Decimation factor ok =
35000 | 1,79-160000 | 1
Rate Moving Average . Start
2 [ 1] eai 00:00:371 o

Sekil 4.28: Yazilim ara yiiziinden yapilmasi gereken ayarlar

Bu c¢alismada yalnizca bir analog giris yer alacagi ve bu girisin de her zaman +5V
araliginda genligi okunacaktir. Bu programin ara yiiziinde varsayilan olarak bu
ayarlar secili olacak sekilde ayarlama yapilmistir. Kullanilacak giris filtresi de yine
varsayilan olarak CIC (cascaded integrator-comb) ayar1 segili birakilmis, hareketli
ortalama (rate moving average) degeri de 1 olarak birakilarak degistirilmemistir.

Ornek yazilim igerisinde ara yiizde bulunmayan kronometre ara yiize eklenerek,
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sensOr dinlemesinin baslanmasindan itibaren gegen siirenin kaydedilmesi ig¢in
kullanilmistir. Sensoriin okuma frekansi i¢in ise varsayilan olarak 35.000Hz degeri
tercih edilmistir. Kullanilacak sensoriin veri gonderebilecegi en yiiksek frekans
36.000Hz olmasina ragmen okuma degerinin 35.000 tercih edilmesinin sebebi, 1

saniyenin 36.000’e boliimiiniin devirli bir say1 ile sonuglanmasidir.

Tim bu ayarlar gerceklestirildikten sonra veri toplama sistemi ile senkronizasyon

saglanip, gercek zamanli okuma bilgisayar ekraninda goriilebilmektedir.

Sekil 4.29’da gosterildigi gibi, Sekil 4.28°de yer alan Start butonuna basilmasi ile
birlikte veriler Sekil 4.29°da gosterilen metin kutusu igerisine, okunan her bir verinin

ayri satirlara yazilmasi suretiyle goriintiilenmektedir.

Acquired Data (V)

-0.0008 A
-0.0001
0.0001
0.0002
-0.0005
0.0011
-0.0016
0.0016
-0.0008
0.0002
0.0010
0.0008
0.0008
0.0016
0.0014
0.0010
Stopped

v

Sekil 4.29: Okunan verilerin ekranda goriintiilenmesi

Start butonu, veri toplamanin baslamasiyla birlikte, yazis1 degiserek Stop butonuna
dontismektedir. Veri toplama tamamlandiktan, yani atig yapildiktan sonra okumanin
durdurulmasi i¢in yine bu butona basilmalidir. Sekil 4.29°da goriildiigi gibi veri
toplama tamamlandiktan sonra metin kutusunun en son satirina “Stopped” metni
eklenmektedir. Bu metin, veri analizi kisminda, verinin sonunun geldiginin

anlasilmasi i¢in kullanilacaktir.
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Yukaridaki akista bahsedildigi gibi Ol¢iimler, her bir atig i¢in ayr1 ayr
kaydedilecektir. Ayn1 anda birden fazla atis kaydedilmeyecektir. Bu sebeple her bir
atig oncesinde Start butonuna basilacak, atis yapildiktan sonra en kisa stire i¢erisinde
Stop butonuna basilarak veri akisi durdurulacak ve kaydedilen veriler temizlenerek
ihtiyag duyulan kisimlar kayit altina alinacaktir. Veri toplamanin baslamasi ile
sonuclanmast arasinda gecen her 1 saniyelik siirede yazilim, 35.000 satir veri
kaydedecektir. Bu 1 saniyelik siire igerisinde analiz edilecek kisim, yani geri tepme
kuvvetinin olusmasi ve soniimlenmesi arasinda gegen siirenin en fazla 25 milisaniye
olmasi 6n goriilmektedir. 1 milisaniyede 35 adet veri kaydeden sensor, 35
milisaniyede 875 adet veri kaydedecektir. Start butonuna basilmasi, atigin yapilmasi
ve sonrasinda Stop butonuna basilmasi arasinda gecen siirede kaydedilen binlerce
satir veri igerisinden yalnizca 875 satirlik kisim incelenmesi gereken verileri
icerecektir. Dolayisi ile binlerce satir veri igerisinden, analiz edilmesi gereken kisim

bulunmalidir.

Yapilacak her atisin hangi tiifekle yapildig, tiifegin kalibresi, agirligi, kullanilan
mithimmat gibi bilgilerin de bu atis verileri ile birlikte kaydedilmesi gereklidir.
Bunun i¢in Sekil 4.30°da gosterildigi gibi program ara yiiziine bazi metin kutulari

eklenerek kullanicinin bu verileri girmesi saglanmigtir.

Fiream Information

Model Name: [ATA Venza ‘

Caliber; \ 12GA ‘

Bamel Length: | 71cm |

SeialNo:  [17/04241 | Weight ka): [3.2

Ammunition: [ Sterling ‘

Grain {(gr): _ Gram (g): |50

Notes:

Sekil 4.30: Program ara yiiziinde tiifek bilgilerinin girilecegi kisim

Model Name kismina tiifegin marka ve model bilgileri, Caliber kutusuna ise tiifegin
kalibresi yazilmalidir. Barrel Length olarak adlandirilan boliime namlu uzunlugu,
santimetre ya da in¢ olarak girilebilir. Serial No kutucuguna tiifegin varsa seri
numarast girilmeli, bdylece atis yapilan tiifek tam olarak bilinebilmelidir. Weight

(kg) kutucugu ise belirtildigi gibi yalnizca kg cinsinden veri girisi igin agilmistir.
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Buraya yalnizca sayisal veri girilebilmekte ve girilen veriler tiifegin hizinin
hesaplanmasinda kullanilacag i¢in sonuglar etkileyecektir. Bu sebeple dogru veri
girilmesi Onemlidir. Ammunition kutusuna ise kullanilan mithimmatin marka ve
model bilgileri girilmelidir. Grain ve Gram olarak belirtilen iki kutu ise mithimmatin
cekirdek agirliginin girilmesi i¢indir. Bu kutulardan yalnizca birinin doldurulmasi
yeterlidir. Program, doldurulan kutuda yer alan bilgiyi algilayarak, hesab1 ona goére
yapacaktir. Bu bilgi de atis sonrasi yapilacak hesaplarda kullanilacagi i¢in dogru
girilmesi 6nemlidir. Bu kutulara yalnizca sayisal veri girilebilir. Notes yazan metin
kutusu ise yapilan atigla ilgili not alinmasi gereken bilgiler var ise yazilmasi igin

hazirlanmastir.

Kaydedilen verilerin yonetimi ic¢in ara yilizdeki ilgili kistm Sekil 4.31°de

gosterilmistir.
Data Management
Acquired Data (V) Force Data (N) Cropped Data (N)
-0.0008 ~ 57.83 ~ | Catch Value {(N): 100
-0.0001 72,69
0.0001 81,93 Crop Backwards (ms): |5
-0.0002 88,35 ——
-0,0005 98,39 Crop Forwards (ms):  [20 |
-0.0011 120,48
-0.0016 154,22 Catch and Crop
-0.0016 190,76
-0.0008 22048 Auto run Catch and Crop
0.0002 236,95 E——
0.0010 237.35 From (ms): 0|
0.0008 22771
00008 21767 To (ms): 1
0.0016 21285
0.0014 206.83 Crop Timespan
0,0010 193,17
Stopped Convert to Force 173.09 Data Smoothing
Stopped g P
v | [ Auto convert to force Rp v | Average Group: ‘2 l
Plot Acquired Data Plot Force Plot Cropped Data Smooth

[] Save Acquired Data [] Save Force Data [ Save Cropped Data Plot Smooth Data

Sekil 4.31: Programin veri yonetimi ile ilgili kismi1

Yukarida da bahsedildigi gibi, Sekil 4.31°de en solda yer alan Acquired Data (V)
metin kutusu icerisine, kaydedilen veriler listelenmektedir. Buradaki veriler Volt
olarak kaydedilen, ham sensor verileridir. Altinda yer alan Plot Acquired Data
butonu ile bu verilerin grafigi cizilebilir. Save Acquired Data segeneginin
isaretlenmesi ise, analiz tamamlandiktan sonra Kaydet butonuna basilmasi
durumunda Acquired Data (V) kutusunda yer alan verilerin de kaydedilecegi

anlamina gelmektedir.

Force Data (N) metin kutusu ise, kaydedilen ham verilerin Newton olarak kuvvet
degerlerine doniistiiriilecek halinin gosterilmesi igin konulmustur. EK A, Sekil A.7’de

yer alan sensOr kalibrasyon sertifikasindan goriilebilecegi gibi, kullanilan sensor
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5000 libre yik uygulandiginda 5538 mV c¢ikis vermektedir. Kalibrasyon
sertifikasinda belirtilen diger detaylara gore ise sensoriin lineerligi 0 V’tan 5538
mV’a kadar olan tam bir 6l¢iim aralig1 igerisinde %0,3 olarak verilmis, hata pay1 ise
+%1 olarak belirtilmistir. Yine ayni sertifika iizerinde Sensitivity olarak belirtilen
kisimda sensoriin her 1 Newton kuvvet icin 0,2482 mV ¢ikis verdigi belirtilmistir.
Kalibrasyon sertifikasinda belirtilen 5538 mV degeri, 0,2482 mV olan hassasiyet
degerine boliinecek olursa, kalibrasyon sirasinda sensor iizerinde en fazla 22.312 N
kuvvet wuygulandigi bulunacaktir. 5000 libre kuvvet degeri Newton’a
dontstiiriildiigiinde ise 22.241 N degeri bulunmaktadir. Bu iki deger arasindaki
%0,0031 fark ¢ok diisiik oldugu icin sifir kabul edilerek, 22.241 N degeri dogru
kabul edilerek devam edilecektir. Sensor ile olgiilebilecek en yiiksek deger olan
22.241 N’un %] hatali 6l¢iilmesi durumunda ise okunabilecek en yiiksek deger
22.463 N, en disiik deger ise 22.018 N olacaktir. Olgiim sonuglari, sensore
uygulanabilecek en yliksek yiik altinda en kotii ihtimalle 445 N’luk bir aralikta hata
payina sahiptir. Bu hata payi, atislar sirasinda okunmasi 6n goriilen en yiiksek deger
olan 10.000 N’luk ol¢iimler igerisinde 6nemli bir fark olusturmayacagi i¢in bu hata

pay1 da sifir kabul edilerek devam edilecektir.

Convert to Force butonuna basilmasi durumunda, Acquired Data (V) kutusunda yer
alan her bir satir veri, yukaridaki paragrafta bahsedildigi gibi 0,2482 degerine
boliinerek kuvvet karsiligi bulunarak Force Data (N) kutusuna aktarilacaktir. Auto
convert to force segenegi isaretli ise, Ol¢limiin tamamlanmasi ile birlikte Stop
butonuna basildig1 anda bu doniisiim otomatik olarak yapilacaktir. Plot Force butonu,
Force Data (N) kutusu igerisinde yer alan verilerin grafiginin ¢izilebilmesi i¢indir.
Eger Force Data (N) kutusu igerisindeki veriler kaydedilmek isteniyorsa, Save Force

Data secenegi isaretlenmelidir.

Cropped Data (N) grubu igerisinde yer alan soldaki metin kutusu, okunan veriler
icerisinde tespit edilen, yalnizca atisin gerceklestigi zaman araligia ait verilerin
listelendigi kisimdir. Bu zaman araligiin tespit edilmesi ve verilerin kirpilmasi igin
kullanilan algoritma, su sekilde calismaktadir. Veri kaydinin Start butonuna
basilmasi ile birlikte baslayan kayit, atis anina kadar yalnizca 0 mV dolaylarinda
gezinen giiriiltii degerleri kaydetmektedir. Bu giiriiltii degerleri, sistemde yer alan
kablolarin ve soketlerin yalitimlarina bagli olarak degismekle birlikte mevcut

sistemde 25 mV degerlerine kadar ulasabilmektedir. Bu da atis anina kadar 0 ile 100
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N arasinda giiriilti degerlerinin okunabilecegi anlamina gelmektedir. Atisin
yapilmasi ile birlikte geri tepme degerleri kaydedilerek okunan degerler bir siire
sonra tekrar sifira, yani sensoriin bosta durdugu ve yalnizca giiriilti okundugu
seviyeye geri donmektedir. 0 ile 100 N aras1 okunacak tiim degerlerin sifir olmasi
gerektigi kabulii ile, okunan degerlerin 100 N iizerine ¢iktig1 ilk anin, yalnizca atigin
gerceklestigi an oldugu kestirilebilir. Okunan degerlerin 100 N iizerine ¢iktig ilk ant
bularak, atisin yapildigi an bulunabilecegine gore, bu andan ileri ve geri dogru belirli

sayida veriyi kirparak yalnizca atisin yapildig1 ani veriler igerisinden kirpabiliriz.

Cropped Data (N) grubu icerisinde orta iistte yer alan Catch Value (N) degeri,
kullanic1 tarafindan girilen, atisin yapildigi anin yakalanmasi i¢in limit kabul
edilecek kuvvet degeridir. Crop Backwards (ms) kutusuna ise atigin yakalandigi bu
andan kag¢ milisaniye geriye gidilerek verinin kirpilmak istenecegi yazilmalidir. Crop
Forwards (ms) kutusuna ise bunun tam tersi, atisin yakalanacagi andan itibaren kag
milisaniye ileri gidilerek verilerin kirpilacagi bilgisi girilmelidir. Burada yer alan
kutulara girilen milisaniye degerleri, Sekil 4.28’de gosterilen Sample Rate (Hz)
kutusuna yazilan deger ile hesaplanmaktadir. Catch and Crop butonuna basilmasi ile
birlikte yazilim, Acquired Data (V) kutusunda yer alan tiim verileri okuyarak
kaydedilen degerlerin, Catch Value (N) kutusunda yazan degeri gectigi an bulunur.
Crop Backwards (ms) kutusunda yazan milisaniye degerinin, Sample Rate (Hz)
kutusunda yer alan okuma frekans degerine gore kag¢ satir veriye denk geldigi
hesaplanir. Bulunan satirdan baglayarak, Catch Value (N) degerinden Crop Forwards
(ms) kutusunda yazan milisaniye degerine kadar olan zaman araligi kirpilir ve
Cropped Data (N) grubu igerisinde yer alan soldaki metin kutusuna yazilir. Plot
Cropped Data butonuna basilmasi ile birlikte ise bu degerlerin grafigi ¢izilir. Auto
run Catch and Crop secenegi ise, veri toplamanin tamamlanmasindan sonra otomatik

olarak 6nce Catch and Crop islemini ve ardindan Plot Cropped Data islemini baslatir.

From (ms) ve To (ms) olarak yer alan metin kutular1 ise, okunan toplam veri
icerisinden baglangic ve bitis milisaniye degerleri vererek veri kirpmak i¢in
kullanilir. From (ms) yazan kutuya baslangic degeri milisaniye olarak, To (ms)
kutusuna ise bitis degeri milisaniye olarak yazilir. Bu iki deger arasinda yer alan

verileri kirpilarak yine Cropped Data (N) metin kutusu igerisinde girilir.

Save Cropped Data kutusu secili ise, kaydedilecek veriler igerisinde kirpilan

degerlerin yer aldig1 metin kutusu da eklenir.
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Yine Sekil 4.31’deki Data Smoothing yazan kisimda yer alan Average Group degeri
ise hareketli kirpilan degerlerin hareketli ortalamasinin  alinmasi  i¢in
kullanilmaktadir. Burada yer alan Average Group kutusuna yazilan kadar veri
satirinin hareketli ortalamasini alarak, Cropped Data (N) grubu igerisinde yer alan
sagdaki metin kutusu igerisine, Smooth butonuna basilmasi ile birlikte yazar. Plot
Smooth Data isimli butona basildiginda ise hareketli ortalamasi alinan degerlerin

grafigini cizer.

Sekil 4.32’te gosterilen Save grubu igerisinde yer alan File Path metin kutusu,

dosyalarin kaydedilecegi klasorii gostermektedir.

Save

File Path: |C:\recoil_data\ATA Venza 12GA 71cm 29.03.21 16.03.56| Save

Sekil 4.32: Veri kaydetme ayarlari

Bu kisim baglangicta varsayilan olarak C:\recoil_data\ olarak gelmektedir. Eger
kullanilan bilgisayarda boyle bir klasor yok ise, kaydetme islemi ile birlikte otomatik
olarak yaratilacaktir. Verilerin kaydedilecegi dosyanin ismi ise tiifek ismi, kalibresi,
namlu boyu ve kullanilan bilgisayarin sistem saatine gore kaydin yapildigi anin
bilgisi ile birlikte otomatik olarak olusturulur. Isterse kullanici bu dosya ismini
kendisi kutu igerisine miidahale ederek degistirebilir. Icerisinde ii¢ nokta bulunan
“...” butonuna basilarak verilerin kaydedilecegi klasor de degistirilebilir. Save
butonuna basilmasi ile birlikte, kaydedilmek istenen tiim veriler belirlenen formata
uygun olarak bir “.csv” uzantili dosya igerisine kaydedilir. Cizilen grafik ise “.png”
uzantili resim formatinda, ayni dosya ismi ile aym klasor igerisine kaydedilir.

Boylece her kayit butonuna basilmasi ile birlikte verilerin yazdigi bir dosya ile atis

grafiginin ¢izili oldugu bir resim dosyasi halinde, iki dosya kaydedilmis olur.

“.csv” uzantili dosya formati, virgiille ayrilan degerler dosya big¢imidir. Bu dosya
tiirleri, Microsoft Excel gibi bu formati destekleyen yazilimlar icerisine otomatik
olarak tablo olusturmak i¢in kullamilabilir. Kaydedilen verilerin formati Cizelge
4.1°de gosterildigi gibidir. Kaydedilen her veri dosyasinin en basindaki 5 satira
“DEVICE” baghigt ile birlikte Ol¢im yapilan veri toplama sisteminin bilgileri
yazilmaktadir. Bu bilgilerin devamindaki satira ise Ol¢limiin 6rnekleme frekansi,
Sample Rate olarak eklenmektdir. Devamindaki 7 satira ise “FIREARM” baslig ile

tiifek ve mithimmat bilgileri siralanmaktadir. Buradan sonra ise “DATA” baslhig ile
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birlikte en basta Time (s) bashgi ile zaman siitunu yer alacak sekilde, saga dogru
ilerleyen siitunlar halinde kaydedilmek istenen tiim veriler siralanmaktadir. Cizelge
4.1’de yalmizca Cropped Data (N) bilgisinin kaydediligi bir veri dosyasinin

baslangici1 6rnek olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Verilerin kayit formati

--- DEVICE ---

Found a DI1-4208.

Manufacturer: Dataq Instruments, Inc.
Model: D1-4208

Serial number: 5F2D00C7
Firmware revision: 134

Sample Rate: 35000 Hz

--- FIREARM ---

Model Name: Ornek Gazli Tiifek
Caliber: 12GA

Barrel Length 71cm

(cm):

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. Olciim Verilerinin Goriintiilenmesi

Verilerin kirpilmasi ve filtrelenmesi ile istenen hale getirilmesinden sonra, grafigin
cizilmektedir. Yazilim igerisinde yer alan grafik alanmi, Sekil 4.33’de gosterildigi
gibidir.

Sekil 4.33: Grafik ¢izim alani

Burada gosterilen grafigin Y ekseni ¢izilen grafige gére Volts (V) yada Force (N)
seklinde baglik almaktadir. Okunan ham verinin grafigi ¢izildi ise y ekseninde
sensorden alinan gerilim degerleri volt olarak gdsterilmektedir.. Kuvvet doniistimii
yapilan diger metin kutularindan birisi ¢izdirildi ise bu degerler Newton olarak
gosterilmektedir. X ekseni ise saniye olarak sabit kalmaktadir. Grafigin Y ve X
ekseninde en yiiksek degerlerine gore yazilim grafik Olgegini ayarlamaktadir.
Grafigin sol alt kismina, tiifek ve mihimmat ile ilgili bilgiler not olarak
yazilmaktadir. Grafigin sag iist kisminda ise veriler ile yapilan hesaplardan elde

edilen sonuclar not olarak eklenmektedir.

4.7. Olgiim Verilerinin Analizi

Zamana gore degisen kuvvet grafiginin ¢izilmesi ile birlikte atisla birlikte ortaya
cikan bazi sayisal veriler hesaplanabilmektedir. Bunlardan en kolay1 olan en yiiksek
kuvvet degeri, yazilim ile otomatik olarak bulunabilmektedir. Zamana gore degisen

kuvvet grafiginin integralinin alinmasi ile impals degeri de bulunabilir.

Sekil 4.34’te de kirmizi renk ile isaretlenerek gosterildigi gibi grafigin alaninin
bulunmasi i¢in kullanilacak denklem, Denklem 2.4’te gosterilmistir. Fakat yazilim
yardimt ile bu hesabin yapilabilmesi i¢in trapezoid kuralinin uygulanmasi, grafigin
Sekil 4.35teki gibi parcalara boliinmesi ve boliinen pargalarin alanlarinin toplanmast

gerekecektir. Bunun i¢in kullanilacak denklem ise Denklem 2.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.34: Grafik alaninin gosterimi
J= Impals
t;= Grafigin baslangic an1
t,= Grafigin bitis an1

Sekil 4.35: Grafik icerisinden alinan bir parga

Sekil 4.35’de 6rnek olarak gosterilen grafik igerisinde yer alan bir parganin alaninin
bulunabilmesi i¢in su adimlar izlenecektir. Oncelikle bu par¢anin X eksenindeki

baslangi¢ ve bitis noktalar1 tespit edilecek, sonrasinda ise bu noktalarin Y ekseninde

denk geldigi degerleri not edilecektir (bkz. Sekil 4.36)

F(ty) /

ty t

Sekil 4.36: Grafikten alinan parcanin Y ve X eksenindeki degerlerinin gosterimi
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Sekil 4.36’da gosterilen F(t;) ve F(ty) degerlerinin arasinda yer alan bdlgenin lineer
olup olmadig: bilinmediginden, alan hesab1 ancak yakinsanarak yapilabilir. Bunun
igin ise F(t1) ve F(t) degerlerinin toplaminin ikiye boliimii ile, bu iki degerin orta

noktas1 bulunacaktir (bkz. Sekil 4.37).

F(ll)‘

Sekil 4.37: Grafikten alinan parganin alaninin bulunmasi i¢in Y ekseninin
ortalamasinin alinmasi

Boylelikle Sekil 4.37’te gosterilen t; Ve t, zaman araligindaki bolgenin alant denklem
4.1°de gosterildigi gibi hesaplanabilir.
Ft, + Ft,
Jot, = (@ — ) (2 @)
Bu islem, t; ve t; zaman aralig1 ne kadar daraltilarak yapilirsa, bulunan grafigin alani
gercek sonuca o kadar yakin ¢ikacaktir (bkz. Sekil 4.38). Bu aralik, bu tez
calismasinda her bir satir veri arasinda gecen zaman baz alinarak hesaplanmistir. Bu

da dogrudan okuma hizi olan 1 saniyenin 35.000’de biri, yani 0,028 milisaniyedir.

Sekil 4.38: Grafikten alinan pargalarin alanlarinin toplami

Sekil 4.38’de grafikten alinacak tiim pargalarin bir araya getirildiginde olusturdugu
alan gosterilmektedir. Denklem 4.2°de gosterildigi gibi tiim bu alanlarin toplamu ile

grafigin toplam alani, gercege yakin olarak bulunabilir.
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J= z i Fk+1 (trs1 — tr) (4.2)

k=1

Impals degerinin bulunmas: ile birlikte, tiifegin hizzmin bulunmasi da miimkiin
olmaktadir. Impals, bir cismin c¢izgisel momentumundaki degisimdir. Temel
biiyiikliikler cinsinden gosterimi kg-m/s’dir. Impals degerinin cismin kiitlesine

boliinmesi ile, cismin hizi bulunabilir (bkz. denklem 4.3).

. % (43)

Bu hiz hesabi grafigin her bir aninda, o ana kadarki toplam impals degeri
hesaplanarak bulunabilir. Hiz degisimlerinin hesaplanabilmesi ile birlikte, toplam

ivme de hesaplanabilir.

Tiifegin kazandig1 hiz bilindigine gore, Denklem 2.1a’da gosterildigi sekilde kiitle ve
hizlar arasindaki oran hesaplanarak mithimmatin ¢ikis hiz1 da hesaplanabilir. Elbette
bu hesap siirtiinme ve namlu i¢i balistigi gibi degiskenleri icermeyecegi icin ancak

gercege yakin bir sonuca ulasmak beklenmelidir.
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5. GERIi TEPME KUVVETLERININ OLCUMU iLE iLGILi DENEYSEL
CALISMALAR

Bu tez ¢alismasi icin toplamda 600’1 askin atis yapilmistir. Bu atiglarin 370 tanesi
degerlendirmeye alinmistir. Asagida gosterilen grafiklerin tamami, ayni kosullarda
gerceklestirilen 3 atisin  ortalamasmin, 15°1i  hareketli ortalama filtresinden
gecirilerek ¢izilmis halidir. Pek ¢ok deneme sonrasinda 15°1i hareketli ortalamanin
degerleri yaniltmayacak kadar yakin ve giiriiltiileri giderecek kadar yumusak grafik
sonuclar1 verdigi goriilmistlir. Yapilan karsilagtirmalar ve hazirlanan grafikler i¢in
karsilastirilabilir 6zelliklere sahip tiifekler ve kosullar gozetilmistir. Kullanilan
tiifeklerin marka ve modelleri, {iretici firmalar i¢in olumlu ya da olumsuz bir marka

imaj1 olusturmamak adina sakl tutulmustur.

5.1. Teori ile Pratigin Karsilastirilmasi

Yapilan 6l¢iimlerin teorik hesaplar ile ne kadar yakin sonuglar verdigini tespit etmek
tizere bir firmanin gaz ¢evrimli yar1 otomatik tiifegi, hem gaz hem de namlu hareketi
ile ¢alisan hibrit yar1 otomatik tiifegi ve geri tepme hareketi ile calisan kinetik yari
otomatik tiifegi ile atislar gerceklestirilmistir. Grafiklerden yola ¢ikarak impals,
tiifegin kazandigr hiz ve mithimmat ¢ikis hizi hesaplanmistir. Bulunan degerler
fiseklerin katalog bilgilerinde yer alan ¢ikis hizlar1 ve ¢ekirdek agirliklarindan yola
cikarak yapilan hesaplar ile karsilagtirilmistir. Tiim atiglarda Sterling markasinin 24g,

28g, 32g ve 50g standart av figekleri kullanilarak yapilmistir.

Calisma sistemi ve pargalar1 agisindan en geleneksel ve sade sisteme sahip olan gazh
model tiifek ile yapilan atiglarda kaydedilen 6l¢ltim sonuglart Sekil 5.1 ve Cizelge
5.1’de gosterilmistir. Sahip oldugu valfli sistem ile gelen gaz basincina gore sistemi
tahrik etmek i¢in kullanilacak gaz miktarin1 ayarlayan ve gazli modele gore daha
karmasgik bir hibrit tahrik sistemine sahip olan hibrit modelin 6l¢iim sonuglar1 ise
Sekil 5.2 ve Cizelge 5.2 ile gosterilmistir. Kinetik model ise sade bir kinetik ¢alisma

mekanizmasina sahiptir ve Sekil 5.3 ile Cizelge 5.3 te 6l¢iim sonuglar1 gosterilmistir.
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Burada kullanilan 6zellikle gazli ve kinetik modeller, piyasada pek c¢ok ornegi
bulunabilecek diger gazli ve kinetik ¢alisma mekanizmasina sahip siradan tiifekler ile
denk goriilebilir. Dolayisiyla piyasada bulunabilecek muadil iiriinlerin geri tepme

Olclim sonuglarinin da benzer olacagi ongoriilebilir.

Gazli 12GA 66cm

Kuvvet (Newton)

S — —
N N N AN N N D D D DD DD W
FEESE S NENEUEEIUIIINEN & B G° PP

Y IR N N N N N N N N N N N N NN

Zaman (saniye)

—24g —28g 329 =—50g

Sekil 5.1: Gazli 12GA 66¢m ile farkli gramajlarda yapilan atislarin 6l¢iim sonuglari

Cizelge 5.1: Gazli1 12GA 66¢cm ile farkli gramajlarda yapilan atiglarin 6l¢tim

sonuglar1

Gazh 12GA 66cm 24qg 28¢ 329 50g
Maks. Kuvvet (N) 3091,6 3663,0 4782,3 6797,6
Impals (kg m/s) 11,2 12,2 13,7 18,8
Grafige Gore Cikis Hizi (m/s) 467,8 436,1 431,1 377,9
Grafige Gore Tiifek Hiz1 (m/s) 4,00 4,36 4,92 6,70
Kataloga Gore Cikis Hizi (m/s) 395,0 385,0 400,0 370,0
Kataloga Gore Tiifek Hiz1 (m/s) 3,39 3,80 4,50 6,60
(Dn(;:/rlsl;lem 2.3’e Gore Tiifek Hiz1 3,60 4.0 47 6.6
Fark (kataloga gore) 15,5% 11,7% 7,2% 2,1%
Fark (denklem 2.3’e gore) 9,9% 7,5% 3,8% 1,0%
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Hibrit 12GA 71cm

Kuvvet (Newton)

Zaman (saniye)

—24g —28g 329 =—50g

Sekil 5.2: Hibrit 12GA 71cm ile farkli gramajlarda yapilan atiglarin 6l¢tim sonuglari

Cizelge 5.2: Hibrit 12GA 71cm ile farkli gramajlarda yapilan atislarin 6l¢tiim

sonugclari

Hibrit 12GA 71cm 24q 289 329 509
Maks. Kuvvet (N) 1616,1 2215,5 2851,0 5343,8
Impals (kg m/s) 10,2 10,8 13,7 18,9
Grafige Gore Cikis Hiz1 (m/s) 426,6 385,4 429,0 378,2
Grafige Gore Tiifek Hizi (m/s) 3,2 3,4 4,3 59
Kataloga Gore Cikis Hiz1 (m/s) 395,0 385,0 400,0 370,0
Kataloga Gore Tiifek Hizi (m/s) 3,0 3,4 4,0 58
})n(;;lsl)dem 2.3’e Gore Tiifek Hizi 33 37 43 6.1
Fark (kataloga gore) 7.4% 0.0% 6.7% 2 1%
Fark (denklem 2.3’e gore) %3 %8.1 %0 %3,2
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Sekil 5.3: Kinetik 12GA 66¢m ile farkli gramajlarda yapilan atiglarin 6lgiim

sonugclari

Cizelge 5.3: Kinetik 12GA 66cm ile farkli gramajlarda yapilan atiglarin 6l¢iim

sonuglari
Kinetik 12GA 66cm 249 289 329 509
Maks. Kuvvet (N) 4040,2 4917,1 5916,1 7369,3
Impals (kg m/s) 11,1 12,6 14,6 18,2
Grafige Gore Cikis Hizi (m/s) 465,2 4525 459,0 365,0
Grafige Gore Tiifek Hizi (m/s) 3,6 4,0 4,7 58
Kataloga Gore Cikis Hizi (m/s) 395,0 385,0 400,0 370,0
Kataloga Gore Tiifek Hiz1 (m/s) 3,0 3,4 4,1 5,9
E)rﬁ;;l)dem 2.3’e Gore Tifek Hiz 3,49 3.90 4,58 6.42
Fark (kataloga gore) 151% | 149% | 128% | 1,3%
Fark (denklem 2.3’e gore) 3.2% 2 4% 2.6% 10.7%

Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’te gosterilen grafige gore ¢ikis hizi, grafige gore tiifek hizi ve

kataloga gore tlifek hiz1 hesaplarinin tiimii denklem 2.1 kullanilarak yapilmistir.

24¢g fisek ile yapilan atislarda alinan sonuclar, katalog verilerine gore yapilan

hesaplar ile ongoriilen degerlerden %7,4 ila %15,5 arasinda degisen oranlarda daha
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yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu farkin gramaj yiikseldikge diistiigii, 50g ile yapilan
atiglarda %1,3’lere kadar azaldig1 goriilmektedir. Tiifek hizi, mithimmat ¢ikis hizi,
tifek agirligi, ¢ekirdek agirligi bilinse dahi teorik ve pratik olarak bilinmeyen barut
gazinin etkisinin bu farki olusturabilecegi ongoriilmektedir. Mithimmat namluyu terk
ettikten sonra namludan ¢ikan yiiksek barut basinci, geri tepme ylikiinlin 6nemli bir
kismini olusturmaktadir. Barut gazinin sebep oldugu bu durum akademik olmayan

bireysel ¢calismalarda “jet etkisi” olarak anilmistir (Robinette t.y.).

Denklem 2.3’e¢ gore hesaplanan degerler ile Olgiimlerden hesaplanan degerler
karsilagtirildiginda ise, farkin ortalama olarak %4,6 seviyelerinde kaldig
goriilmektedir. En diisiik fark %0 bulunurken en yiiksek fark ise kinetik tiifek ile
yapilan 50g fisek atislarinda %10 olarak gerceklesmistir. Denklem 2.3 ile elde edilen
sonuclarin, jet etkisinin formiile dahil edilmis olmas1 sebebi ile gergege daha yakin

olmasi beklenir.

Baslangi¢ hiz1 sifir olan mithimmat ¢ekirdegi, barutun yanmaya baslamasi ile birlikte
harekete gecerek hizlanmaya baslayacaktir. Bu hareketin aksi yoniinde ayni anda
tifek de hareket etmeye baslayacaktir. Yalnizca fisek icerisindeki kapali alanda
gerceklesen yanma ile ortaya c¢ikan basing, mithimmatin ilerlemesi ile birlikte
mithimmatin arkasinda yer alan bu barut gazi, namlu igerisinde kendisine daha genis
hacimli bir alan bulacak ve bdylece basinci azalacaktir. Azalan basing ile birlikte
tifek {izerine uygulanan basing da azalacagi igin geri tepme Ol¢iimlerinde,
ateslemenin ilk aninda ani bir yiikselme sonrasinda yiikselisi giderek yavaslayan bir
grafik gormek oOngoriilebilir. Cekirdegin namluyu terk etmesinden sonra namlu
agzimin agilmasi ile birlikte icerideki tiim basingli gaz, tiifegi namlu agzindan terk
edecek ve geri tepme kuvvetinin yiikselisini tekrar artiracaktir. Gergeklesen bu

durum Sekil 5.4°te grafikler iizerinde gosterilmistir.

Basingli gazin etkisi ve davraniglar1 farkl bir ¢alismada degerlendirilmesi gereken
bir konudur. Bu sebeple basingli gazlarin sayisal degerler iizerindeki etkisi bu

caligmada ancak varsayimlar ile degerlendirilebilir.

65



Jet Etkisi /

"’\
[ ™ Cekirdek

k /
Cekirdek ve Gaz | Cikis Ani

ol

Sekil 5.4: Geri tepme kuvvet grafigi tizerinde ¢ekirdek ve gaz hareketlerinin
gosterimi
Gazli model, sabit olarak namlu i¢i basincin bir kismin tiifegin kurulmasi igin
kullanmaktadir. Kinetik modelde ise tiifek geri tepme esnasinda atalet momenti ile
kurulmakta ve namlu icerisinde herhangi bir gaz tahliye deligi bulunmamaktadir. Bu
sebeple kinetik modelin gazliya gore daha yiiksek geri tepme degerlerine sahip
olmasi tahmin edilebilir ve anlasilabilir bir durumdur. Gazlida namlu i¢ basincinin
tiifegin kurulmasinda kullanilmas1 sebebiyle, jet etkisinin sebep oldugu geri tepme
kuvveti azalmaktadir. Hibrit modelde ise, iizerine uygulanan basinca gore ¢alisan ve
tiifegin her zaman sabit bir gaz basinci ile kurulmasin1 amaclayan bir gaz piston
sistemi kullanilmaktadir. Bu sistem fazla gaz basincimi tahliye ederek, tiifegin
kurulmasi i¢in her zaman ayni1 miktarda kuvveti ¢alisma mekanizmasina aktarmaya
caligmaktadir. Hibrit modelin diger modellere gore daha diisiik tepe noktas1 degerleri

ile 6l¢lilmesinin sebebinin bu oldugu tahmin edilmektedir.

Sonug itibariyle bazi atislardan alinan sonuglar, %2’den daha diisiik hata paylari ile
hesaplanan degerlere yaklasmis, diger degerlerin ise Ongorii ve varsayimlar ile
paralel oldugu goriilmiistiir. Namlu ucundan barut gazinin ¢ikisinin hesaba katilmasi
gereken noktalarda kullanilan denklemler ancak sonuca yakin sonuglar
verebilmektedir. Tifek hizi  dogrudan geri tepme kuvveti kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Fakat mithimmat ¢ikis hizi ve katalog verilerinden yola
cikarak tiifegin hiz1 hesaplamak kesinlik arz etmemektedir. Yapilacak diger atiglarda
da benzer degiskenlikler g6z 6niinde bulundurularak hareket edilmelidir. Geri tepme
kuvvet grafikleri ile namlu ¢ikis hizlar1 arasinda dogru bir iliski kurabilmek i¢in ise,
bu tez calismasinda Olgiilmeyen namlu ¢ikis hizlarnin ayrica ¢ikis hizi 6lglim
cihazlar ile dlgiilere sonuglara dahil edilmesi ¢ok daha dogru ve yakin sonuglar elde

edilmesini saglayacaktir.
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5.2. Namlu boyunun geri tepme kuvveti iizerindeki etkisi

Namlu boyu hi¢ siliphesiz geri tepme kuvveti lizerine etki eden degiskenlerden
birisidir. Mithimmatin icerisinde barutun yanmasi ve cekirdegin namlu igerisinde
ilerlemesi aninda, namlu i¢ basinci, namlu boyuna gore degismektedir. Namlu boyu
uzadik¢a, namlu icerisinde yanan barut gazinin doldurabilecegi hacim arttig1 igin
daha diisiik bir namlu i¢ basinci goriilmesi beklenir. Bu sebeple jet etkisinin daha
diisiik olmas1 ongoriilmektedir. Namlu boyunun degismesi ile birlikte cekirdegin
namlu icerisinde gecirdigi stire de degisecektir. Bu sebeple namlu i¢ basincinin sebep
oldugu, cekirdegin ¢ikis anina kadar gergeklesen geri tepme kuvvetlerinin de kisa

namlularda daha az olmas1 6ngoriilebilir.

Hibrit calisma sistemine sahip al2GA av tiifegi modelinin 6lcm ve 76cm

boylarindaki iki farkli secenegi ile Sekil 5.5°te gosterilen atislar gerceklestirilmistir.

Hibrit 12GA - 61cm ve 76cm Namlu Boyu Karsilastirmasi
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Zaman (saniye)

61cm - 249 ------- 76cm - 249
61cm - 329 76cm - 329

61cm-28g ------- 76cm - 289
61cm - 50g ===-=---- 76cm - 509

Sekil 5.5: Hibrit 12GA tiifek ile 61cm ve 76cm namlu boylart ile gergeklestirilen
atiglar

Sekil 5.5’te gosterilen grafikte kaydedilen degerler Cizelge 5.4 ile asagida

gosterilmistir.
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Cizelge 5.4: Hibrit 12GA tiifek ile 61cm ve 76cm namlu boylar ile gergeklestirilen

atiglar

61cm 76cm

Degerler
249 | 289 | 329 | 50g | 249 | 289 | 329 | 50g

En Yiiksek Kuvvet (N) | 2250 | 2550 | 3510 | 5400 | 1770 | 2250 | 2960 | 4960

Cikis Am Kuvveti (N) | 756 | 835 | 1039 | 1307 | 707 | 807 | 956 | 1275

Jet Etkisi 66% | 67% | 70% | 76% | 60% | 64% | 68% | 74%

impals(kg-m/s) 10,0 | 106 | 13,2 | 18,2 | 9,0 11,2 | 13,9 | 17,2

Cizelge 5.4’te de goriilebilecegi gibi uzun namlularda jet etkisinin en yiiksek kuvvet
degerine orani, uzun namluda daha diisiik olmustur. Bunun sebebi yukarida da
bahsedildigi gibi uzun namlu igerisindeki hacmin daha fazla olmasi ve mithimmatin
namludan ¢iktiktan sonra daha diisiikk basingta bir gazin namlu agzindan tahliye
edilmesi oldugu diistiniilmektedir. Jet etkisinin kisa ve uzun namlular arasindaki
farki 24g fisekte %6 kadar kaydedilirken bu oran 50g’da %2 olarak izlenmistir.
Bununla baglantili olarak maksimum kuvvet degerlerinin de dogru orantili olarak
uzun namlularda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu noktada iizerinde diistiniilmesi
gereken en onemli noktalardan birisi de jet etkisi yiizdesinin ayni tiifek ile yapilan
farkli gramaj atislarinda degismesidir. Uzun namlu ile yapilan atiglarda bu oranin

[

%14 degistigi goriilmiistiir.

Cikis an1 kuvvet degerleri namlu boyuna gore 24g fisekte en fazla farki gostermistir.
Bu oran %?7,7 olarak hesaplanirken, en diistik fark ise 50g fisek ile yapilan atiglarda
%0,01 olarak hesaplanmistir. Tiim gramajlarda ¢ikis ani1 kuvvet degerleri uzun
namluda, kisa namluya goére daha az goriilmiistiir. Namlu uzadikga miithimmatin
namlu i¢erisinde gecirdigi siire ve dolayisiyla basingli gazin namlu igerisinde kaldigi
stire uzayacaktir. Testi yapilan hibrit tlifek, valfli basing tahliye sistemi {lizerinden
daha fazla basmci tahliye etmeye zaman bulacaktir. Cikis ani Kuvvetinin uzun

namluda daha diisiik 6l¢iilmesinin sebebinin bu durum oldugu diigtiniilmiistiir.

Impals degerleri ongoriilerin aksine yalmizca 24g ve 50g fiseklerde uzun namluda bir
miktar azalma gosterdigi, 28g ve 32g fiseklerde ise bir miktar fazla oldugu
kaydedilmistir. En yiiksek kuvvet degerlerinin uzun namlularda daha diisiik olmasi

ile paralel olarak tiim fisek tiplerinde impals degerlerinin de uzun namluda daha
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diisiik ¢ikmasi Ongoriilebilir. Fakat bunun aksine uzun namlu ile yapilan bazi
atiglarda geri tepme kuvvetinin sonlimlenmesinin daha uzun siirede gergeklestigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak da toplam geri tepme enerjisi yiiksek ¢ikmaktadir.
Yine bu fark da en fazla 24g fisekte goriilerek %10 olarak hesaplanmistir. Impals
degerlerinin uzun namluda daha fazla ¢ikmasinin sebebi, daha yiliksek namlu i¢
hacminin, barut gazinin tahliyesinde daha uzun zaman almasi olabilecegi
ongoriilmektedir. Bu durumun daha isabetli tespiti i¢in agir ¢ekim kameralar ile atig
ani1 izlenebilir, namlu i¢ basincinin yiiksek hizlarda kaydedebilecek sensor sistemleri

ile dl¢timler yapilabilir.

Kinetik 12GA - 66cm ve 76cm Namlu Boyu Karsilagtirmasi
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66cm - 509 ------- 76cm - 509 66cm - 329 76cm - 329
66cm - 289 ------- 76cm - 289 66cm - 249 ------- 76cm - 249

Sekil 5.6: Kinetik 12GA tiifek ile 66cm ve 76cm namlu boylari ile gergeklestirilen
atislar

Sekil 5.6’da gosterilen grafikte kaydedilen degerler Cizelge 5.5 ile asagida

gosterilmistir.
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Cizelge 5.5: Kinetik 12GA tiifek ile 66cm ve 76¢cm namlu boylar ile gergeklestirilen

atiglar

66Ccm 76cm

Degerler
24g | 289 | 329 | 50g | 24g | 28g | 329 | 50g

En Yiiksek Kuvvet (N) | 4040 | 4917 | 5916 | 7369 | 4631 | 5106 | 6895 | 8728

Cikis An1 Kuvveti (N) | 1001 | 1108 | 1290 | 1853 | 1201 | 1212 | 1530 | 1930

Jet Etkisi 75% | 77% | 78% | 75% | 74% | 76% | 78% | 78%

Impals (kg m/s) 10,2 | 11,3 | 13,3 | 158 | 11,0 | 12,5 | 14,5 | 18,0

Sekil 5.6 ve Cizelge 5.5’te goriilebilen drnek kinetik tiifek ile yapilan atislarda alinan
sonuclar degerlendirilerek asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir. Unutulmamalidir ki hibrit
tiifek ile yapilan atislarda 61cm namlu ile 76cm namlu karsilagtirilmisken bu kinetik
tiifekte 66¢cm ile 76cm namlu boylar1 karsilagtirilmistir. Bu testlerin gergeklestirildigi
sirada erisilmesi miimkiin olan namlu boylari bunlar oldugu i¢in bu durum

olusmustur.

Kinetik tiifek ¢ikis an1 kuvvet degerleri ve en yiiksek kuvvet degerleri agisindan
diger modellere oranla daha yiiksek sonuglar vermektedir. Namlu boyu
karsilastirmasinda goriilen sonuglara gore ise kisa namlu, uzun namluya gore ¢ikis
an1 kuvvet degerlerinde daha diisiik degerler vermistir. Bu durum hibrit tiifekte tam
tersi sekilde gerceklesmektedir. Bilindigi lizere kinetik tiifegin namlusunda herhangi
bir gaz tahliyesi bulunmamaktadir. Bu sebeple mithimmatin namlu igerisinde
gecirdigi her an, arkasindaki basing hem miihimmat hem de tiifek iizerine etki
etmektedir. Bu basing ancak miithimmat namluyu terk edince yok olabilecegi icin,

namlu boyu uzadikca ¢ikis an1 kuvvet degeri artmustir.

Kuvvet degerlerinin ulastifi en yiiksek nokta ise tiim figeklerle yapilan atiglarda
arttig1r goriilmiistiir. Bu durum irdelendiginde, istikrarli olarak tiim atiglarda (hibrit,
gazl ve kinetik tiifeklerde) namlu boylar karsilastirmasi sirasinda en yiiksek farklar
32g fisek ile yapilan atislarda goriilmiistiir. Bu durumun sebebinin 32g fisekte
kullanilan mithimmat agirlig1 ile barut miktar orani olabilecegi disiiniilmistiir. Bir
diger tespit ise bu tiifekle alman sonuglarda jet etkisi ortalama %75 dolaylarinda
gezinmis, en az %70’e diiserken en fazla %78’e ¢ikmistir. Hibrit tiifek ile yapilan

atiglarda bu fark %14’e kadar cikarken, kinetik tiifek ile yapilan atiglarda bu fark,
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ayni tiifek ve namlu boyu ile farkli gramajlarda en fazla %7 olabilmistir. Ortalama
olarak 66cm namlu ile yapilan atislarda, geri tepme kuvvetinin %76,25’1 jet etkisi
sebebi ile olusurken bu oran 76cm namluda %73,5’e diismektedir. Daha once de
bahsedildigi gibi namlu boyunun uzamasi ile beraber, mithimmatin namluyu terk
ettigi esnada namlu icerisinde kalan basing da daha yiliksek hacme kavusmasi sebebi
ile daha diisiik olmaktadir. Bu sebeple uzun namluda bu oran bir miktar diisiis
gostermistir. Bu diigiik hibrit tiifek ile yapilan atislarda da izlenebilmektedir.
Ortalama olarak kinetik tiifeklerde jet etkisinin, geri tepme kuvvetinin %75’ini

olusturdugunu sdylemek yanlis olmayacaktir.

Impals degerleri de genel olarak cikis an1 ve en yiiksek kuvvet degerleri ile orantili

olarak beklendigi gibi, her gramajda uzun namluda bir miktar daha yiiksek ¢ikmustir.

Sekil 5.7°de gosterilen grafikte kaydedilen degerler Cizelge 5.6 ile asagida

gosterilmigtir.

Gazli 12GA - 71cm
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Zaman (saniye)

66cm - 24g ------- 71cm - 249
66cm - 329 71cm - 329

66cm - 289 ------- 71cm - 289
66cm - 50g ====---- 71cm - 50g

Sekil 5.7: Gazli 12GA tiifek ile 66cm ve 76cm namlu boylari ile gergeklestirilen
atislar
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Cizelge 5.6: Gazli 12GA tiifek ile 66cm ve 71cm namlu boylari ile gerceklestirilen

atiglar

66Ccm 71cm

Degerler
24g | 289 | 329 | 50g | 24g | 28g | 329 | 50g

En Yiiksek Kuvvet (N) | 3064 | 3640 | 4689 | 6671 | 2604 | 2873 | 3431 | 5655

Cikis An1 Kuvveti (N) | 729 | 830 [ 1052 | 1513 | 667/ [ 596 | 933 | 1199

Jet Etkisi 76% | 77% | 78% | 77% | 74% | 79% | 73% | 79%

Impals (kg m/s) 11,1 | 12,0 | 13,6 | 18,6 | 11,7 | 12,3 | 13,2 | 18,0

Atislart yapilan gazli ornek tiifege ait sonuglar Sekil 5.7 ve Cizelge 5.6 tizerinden
goriilebilmektedir. Bu tiifegin atiglar1 igin ise 66cm ile 7lcm segenekleri

bulunabilmistir.

Sirasiyla sonuglar incelendiginde en yilikse kuvvet degerinin hibrit tiifekten alinan
sonuglardan fazla, kinetik tiifekten alinan sonuglardan az oldugu goriilmektedir. Bu
durumun beklendigi gibi oldugu rahatlikla sdylenebilir. Sabit bir gaz ¢ikis sistemi
olan tiifek, aynmi delikler iizerinden ayni pistona, sabit bir oranda gaz ileterek tiifegi
calistirmaktadir. Uzun namlu ile yapilan atiglarda alinan sonuglarin daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu sonugclar hibrit ve kinetik tiifekten alinan sonuglar ile paralel

gorilmektedir.

Cikis an1 kuvvet degerleri de en yiiksek kuvvet degerleri ile paralel olarak uzun
namluda diisiis gostermistir. Bu durum da daha 6nce kinetik ve hibrit tiifeklerle

yapilan atiglarla goriilen sonuglarla benzerdir.

Jet etkisi yiizdeleri incelendiginde ise artis ya da azalma yoniinde belirgin bir fark
gozlenememistir. Bunun sebebinin ise namlu boylarinin ¢ok yakin dlgiilerde olmasi
diistiniilmiistiir. Fakat yine de bu tiifekte de kinetik tiifekte oldugu gibi geri tepme

kuvvetinin ortalama olarak %76’sinin jet etkisi sebebiyle olustugu kaydedilmistir.

Impals degerleri, en yiiksek kuvvet degeri ile ¢ikis anm1 kuvvetleri ile paralel olarak
artis ve diisiisler gostermis, belirgin bir fark gozlenememistir. 24g ve 28g fisekler ile
yapilan artiglarda impals uzun namluda bir miktar artis gosterirken, 32g ve 50g

atislarinda ise azaldig1 gozlenmistir.

Tiim bu atis ve denemelerden sonra su ¢ikarimlar yapilabilir.
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- Cikis am1 kuvvetinin azaltilmasi i¢in namlu igerisinde sistemin ¢aligmasi igin
yeterli olan gaz miktarindan fazlasinin tahliye edilmesi ise yaramaktadir. Bunun
miihimmat ¢ikis hizi lizerindeki etkileri farkli bir arastirma konusudur.

- Tiifek gaz ¢evrimli bir ¢alisma sistemine sahip degilse namlu boyunun uzamasi
ile birlikte ¢ikis an1 kuvveti artmaktadir. Bu durum gaz ¢evrimli tiifeklerde ise
tam tersi ger¢eklesmektedir.

- En yiiksek kuvvet degerleri namlu boyu uzadikca kinetik tiifeklerde artmaya
yonelik seyrederken, gaz basinci ile ¢alisan tiifeklerde azalma yoOniinde
ilerlemektedir.

- Namlu i¢i gaz basincini farkli oranlarda tahliye etmek {izerine kurulu bir sisteme
sahip olmayan tiifeklerde jet etkisinin ¢ogunlukla yaklasik %75 oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 5.8’de 6rnek bir kirma tiifek olarak dSl¢timleri yapilan, siiperpoze olarak anilan
bir model olarak iist {iste iki namluya ve 7lcm namlusu ile 3,2kg agirliga, 61cm
namlusu ile 3,1 kg agriliga sahip bir tiifegin geri tepme kuvveti dlciim sonuglari

grafigi yer almaktadir. Bu grafige ait sayisal degerler Cizelge 5.7°de gosterilmistir.

Kirma superpoze 61cm - 71cm Namlu Kiyaslamasi
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Zaman (saniye)

61cm 249 ------- 71cm 249
61cm 329 71cm 329

61cm 289 ------- 71cm 28g
61cm 50g =-=-=---- 71cm 50g

Sekil 5.8: Kirma tiifek modeli sliperpozenin 61cm ve 71cm namlu boylari ile yapilan
atiglar
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Cizelge 5.7: Kirma tiifek modeli siiperpozenin 61cm ve 71cm namlu boylart ile

yapilan atis degerleri

61cm 71cm

Degerler
24g | 289 | 329 | 50g | 24g | 28g | 329 | 50g

En Yiiksek Kuvvet (N) | 3186 | 3828 | 4665 | 7032 | 2267 | 2868 | 3578 | 5681

Cikis Am Kuvveti (N) 720 853 920 | 1090 | 808 838 864 942

Jet Etkisi 77% | 78% | 80% | 85% | 64% | 71% | 76% | 83%

impals (kg-ms) 124 | 133 | 16,7 | 21,8 | 132 | 156 | 17,0 | 22,0

Bu tiifegin digerlerinden farki, atesleme sonrasinda tiifek iizerinde ¢alisan herhangi
bir aksam bulunmamaktadir. Atis esnasinda yalnmizca horoz diismekte ve fisegi
patlatmaktadir. Bunun disinda, gaz veyahut geri tepme etkisi ile harekete gecen bir

sistem yoktur.

Bu tiifekte de uzun namlu ile yapilan atislarda en yiiksek kuvvet degerinin kisa
namluya oranla daha az oldugu goriilmektedir. Yine Cizelge 5.7 incelendiginde de
goriilebiliyor ki ¢ikis an1 kuvvet degerleri de 24g fisek hari¢ diger tiim gramajlarda

uzun namlu ile yapilan atiglarda daha diistiktiir.

Bu tiifek ile yapilan atiglarda goriilen farkli nokta, jet etkisi oranlarinin farkli fisek
gramajlarinda  %19’a varan farklarda degismesidir. Tipki kirma tiifek gibi
namlusunda herhangi bir gaz ¢ikis1 bulunmayan kinetik modelde jet etkisi oranlari
%75 seviyelerinde goriiliirken, kirma tiifekte, 6zellikle 71cm namluda jet etkisinin
%64 ile %83 arasinda degistigi goriilmiistiir. Ortalama olarak 7lcm namluda
kaydedilen jet etkisi oranlari, diger tiifeklerde tespit edildigi gibi kisa namluya oranla
daha diisiik olsa da farkli gramajlara sahip fisekler arasinda ortaya ¢ikan bu fark net

olarak agiklanamamustir.

Impals degerleri ayni gramajli fisekler arasinda uzun namluda daha yiiksek
kaydedilmistir. En yliksek kuvvet noktalari uzun namluda daha diisiik olsa da
grafikte gorlilmektedir ki uzun namlu ile yapilan atislarda geri tepme daha uzun bir
siirede soniimlenmektedir. Daha yiiksek hacme sahip uzun namlularda namlu
icerisindeki gaz, daha uzun bir yol takip ederek namludan tahliye olabilmekte, bu da

daha uzun zaman almaktadir. Bu farkin sebebi ancak bu sekilde izah

74




edilebilmektedir. Daha kesin bir tespit yapabilmek i¢in daha dnce de belirtildigi gibi
atiglar agir ¢cekim kameralar ile kayit altina alinarak incelenebilir ve yiiksek hizli

basing sensdrleri ile namlu i¢ basinci degisiklikleri izlenebilir.

5.3. Gaz c¢evrimli, Kinetik ve hibrit sistem karsilastirmasi

Bu incelemede gaz cevrimli, kinetik ve hibrit sisteme sahip 12GA av tiifekleri
karsilastirilmistir. Tiim tiifeklerin namlu boyu 71cm se¢ilmistir. Tiifeklerin agirliklar:

gazli modelde 2,8kg, kinetik ve hibrit ise 3kg olarak kaydedilmistir.

Hibrit tlifekler hem atalet momenti hem de gaz tahriki ile birlikte ¢alisan tiifeklerdir.
Atalet momenti kullanimlar1 ve geri tepme esnasindaki hareketleri, kinetik
tifeklerden daha azdir. Atis esnasinda kazandigi atalet momentini ise Kinetik
modellerden farkli olarak 2 milimetrelik bir namlu hareketi ile saglamaktadir. Bu
caligmada kullanilan hibrit modelin gaz tahrik sistemi ise gaz basinci kontrol
sistemine sahiptir. Bu sistem, mekanizmanin calistirtlmast i¢in kullanilacak gaz
miktarimi her fisek tipinde ayn1 miktarda tutmaya g¢alisarak, yalnizca ihtiya¢ duyulan
basincin mekanizmaya aktarilmasi ve fazla gazin tahliye edilmesi prensibi ile

calismaktadir. Bu {i¢ tiifegin geri tepme kuvvet grafikleri Sekil 5.9°ta gosterilmistir.

12GA 71cm Gazli-Hibrit-Kinetik Tifekler Karsilastirmasi (28g)
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Sekil 5.9: 28¢ fisek ile Gaz Cevrimli, Kinetik ve Hibrit Sistem Karsilastirmasi
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Cekirdegin namludan ¢ikis an1 ve ¢ikis sonrasi jet etkisi noktalar1 bu grafiklerde de
net bir sekilde secilebilmektedir. Goriildiigii gibi kinetik c¢aligma sistemine sahip
tiifegin ¢ekirdek namluyu terk edene kadar herhangi bir gaz tahliyesi
gerceklesmedigi icin tiim gaz basinci ile birlikte kuvvet degerleri diger modellere
gore yiiksek goriilmiistiir. Kinetik sistemin ulastigi en yiiksek kuvvet degeri 4917N
olarak kaydedilmistir. Gazli sistemin ise kinetik sisteme gore %37 daha az bir tepe
noktas1 degerine ulasarak 3106N degerlerine kadar ulasabilmistir. En diistik tepe
noktasini gosteren hibrit tiifegin kuvvet degerleri ise kinetige gére %58 daha az bir

degere ulagmis, en fazla 2120N’a kadar ylikselebilmistir.

Cizelge 5.8: 28g fisek ile Gaz Cevrimli, Kinetik ve Hibrit Sistem Karsilagtirma

Sonuglari
Degerler Kinetik Gazh Hibrit
Maks. Kuvvet (N) 4917 3106 2120
Impals (kg m/s) 12,6 11,9 10,6
Yaklasik Cekirdek Cikis An1 (N) 1200 775 550
Jet Etkisi %75 %75 %74

Geri tepme ani1 sirasinda ortaya ¢ikan toplam enerjiyi karsilastirabilmek igin Cizelge
5.8’te gosterilen impals degerlerinin karsilastirilmasi daha dogru olacaktir. Ornegin,
kuvvet degerlerinin tepe noktalar1 karsilastirildiginda gazli modelin kinetik modele
gore %37 daha az kuvvet degerlerine ulasabildigi goriilse dahi, gazlinin kinetige gore
daha uzun siirede soniimlenmesi sonuglar1 degistirmektedir. Impals degerleri
karsilagtirildiginda, kinetik modelin grafik alanmin gazliya gore %5,5 daha ytiksek
oldugu goriilmektedir. Hibrit tiifek ise yine kinetik tiifek ile karsilastirildiginda

%15,8 daha az grafik alani ile geri tepme enerjisine sahip oldugu goriilecektir.

Bu farklarin goriilme sebebi, tiifeklerin c¢alisma sistemlerinin &zellikleri ile
aciklanabilir. Kinetik modelin tim gaz basincini mithimmatin sevki i¢in kullanmasi,
gazli ve hibrit modellerinin ise gazin bir kismini tahrik ve regiilasyon amagli tahliye
etmesi arasinda Ol¢timlerde alinan sonugclar ile iliski kurulabilir. Grafigin ylikselmeye
basladig ilk andan, jet etkisinin baslamasi, yani ¢ekirdegin namluyu terk etmesi
arasinda gecen siire, kinetik tlifekte 0,8ms civarlarinda 6l¢iilebilirken, gazli tiifekte

bu siire 1,1ms, hibrit tiifekte ise 1,2ms olarak goriilmiistiir. Ayn1 sekilde kinetik
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tiifegin en yiiksek kuvvet degerine ulagmasi, diger modellere gére daha kisa stirede
gercekleserek 2,4ms siirmiistiir. Bu siire gazli tiifekte 3,3ms, hibrit tiifekte ise 3,7ms

olarak kaydedilmistir.

Cekirdegin namluyu terk etmesi ile birlikte grafikte goriilebilen jet etkisinin, en
yiikksek Kkuvvet degeri igerisindeki payr ise Cizelge 5.4°te Jet Etkisi bashigi ile
gosterilmis, sifir ile en yiiksek kuvvet degeri arasindaki degerlerin igerisinde jet
etkisinin orani hesaplanarak bulunmustur. Cekirdegin namluyu terk etmesi aninda
namlu igerisinde kalan basing, kinetik tiife§in en yiiksek geri tepme degerine
ulagsmasinda %75’lik paya sahipken, ayni agirlik, namlu boyu ve kalibredeki hibrit
modelde %74 etki etmistir. Tepe degerleri arasinda iki katindan fazla, bu oranlar
arasinda ise %1 fark oldugu goz oOniine alindiginda, jet etkisinin bazi g¢alisma
sistemlerinde, kalibrelerde ve gramajlarda sabit bir oranda etki ettigi ¢ikarimi

yapilabilir. Bu goriis diger basliklarda yapilan incelemeler ile detaylandirilmistir.

Yine kinetik ve hibrit tiifekler maksimum kuvvet degerleri ile karsilastirildiginda,
kinetik tiifegin hibrit modele gore 2,3 kati daha yiiksek geri tepme degerlerine
ulasabildigi goriilmektedir. Bu oran yaklasik olarak grafik iizerinden tespit edilebilen
cekirdek c¢ikis an1 kuvvet degerleri ile karsilastirildiginda, oranlarin oldukga yakin
bulunabildigi goriilmektedir. Hibrit tiifegin ¢ekirdek c¢ikis anindaki kuvvet degerleri
550N civarlarina goriilebilirken, kinetik tiifekte bu degerler 1200N’a yakin
kaydedilmistir. Kinetik tiifegin hibrit modele goére yaklasik olarak 2,2 kati daha
yiiksek degerlere ulasabildigi kaydedilmistir. Ayn1 karsilastirma kinetik ve gazlh
modeller arasinda yapildiginda bu oranin kinetik tiifegin gazliya gore 1,5 kat1 oranda
daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmektedir. Istikrarli bir sekilde ayn1 oran gazli ve

hibrit karsilastirmasinda da goriilebilmekte ve 1,4 olarak bulunabilmektedir.

Bir diger noktada ise kinetik modelin, gazli ve hibrit modellere gore daha yiiksek
kuvvet degerlerine ulasip, daha kisa siirede soniimlenmesidir. Bunun sebebi olarak
ise tiifeklerin calisma sistemlerindeki fark gosterilebilir. Kinetik sistemli tiifegin
Sekil 2.5’te gosterildigi gibi ilk geri hareketli ile birlikte sikisan atalet yayinin,
acildigi anda sahip oldugu tiim enerjiyi hem kullanict yoniinde geriye dogru
mekanizmaya, hem de mithimmat ile ayni yonde namluya dogru tiifege
aktarmaktadir. Tifek, basincin yiikselmesi ve mithimmatin namludan ¢ikmasi ile
birlikte geriye dogru olan hareketine baslamaktadir. Bu esnada agilan ve enerjisini

bosaltan atalet yayi, mekanizmanin ¢aligmasini saglarken tiifegin geriye dogru olan
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hareketini de kesmektedir. Bu sebeple ¢ok daha kisa siirede hizi diismekte, geri
tepme degerleri sifira yaklagmaktadir. Gazli ve hibrit modellerde ise namludaki
basincin bir kismi namlu igerisinden alinarak mekanizmaya aktarilmaktadir. Bu
basincin diger hareketli parcalara aktarilmasi ve mekanizmanin geriye dogru
harekete baslamasi esnasinda olusan tiim kuvvetler, geri tepme yiikiiniin daha uzun

zamanda soniimlenmesine sebep olmaktadir.
Tim bu bilgiler 1s1¢1nda asagidaki sonuglara varilabilir.

- Aymi Ozelliklerdeki farkli calisma sistemine sahip tiifekler, ayn1 6zelliklerdeki
fisekler kullanilarak, geri tepme kuvvetlerinin maksimum degerleri ve ¢ekirdek
cikis an1 geri tepme degerleri karsilastirildiginda, bu degerler arasinda ayni
oranlarda fark goriilmektedir.

- Kinetik tiifeklerin geri tepme kuvvetleri, gaz tahriki ile calisan tiifeklere gore
daha kisa stirede sontimlenmektedir. Fakat yine de namlu igerisinde kalan yiiksek
gaz basinct sebebiyle en yiiksek geri tepme enerji degerleri yine kinetik
tiifeklerde goriilmektedir.

- Namlu igerisinde hapsedilen gaz miktar1 ile geri tepme kuvveti arasinda yiiksek
oranda bir iliski vardir. Bu iliskinin tam olarak hesaplanabilmesi ve tespit

edilebilmesi i¢in namlu i¢ basinci ile birlikte 6l¢iimler yapilmalidir.

Tiim bu bilgiler ile birlikte geri tepme grafiklerinde elde edilen sonuglarin ayni
zamanda tiifeklerin sahip olduklari dip¢ik, omuzluk ve geri tepmenin soniimlenmesi

esnasinda kuvvete maruz kalan diger pargalarinin etkisi oldugu unutulmamalidir.

5.4. Yivli tiifeklerde namlu freninin geri tepme kuvveti iizerindeki etkisi

Namlu freni, mithimmat namluyu terk ettikten sonra namlu agzindan g¢ikan barut
gazinin farkli yonlere dagitilmasi ile geri tepmeyi ve namlunun sahlanmasini
Onlemeyi amaglayan bir parcadir. Cogunlukla yivli tiifeklerde ve keskin nisanci
tifeklerinde tercih edilmektedir. Sekil 5.10°da 6rnek bir namlu freni fotografi

gosterilmistir.

Jet etkisinin azaltilmasi ve basingli gazin namludan ¢ikarken yalnizca ¢ikis yoniinde
degil, geri tepmeyi azaltabilecek sekilde yonlendirilmesi mantigiyla tasarlanirlar.
Cogunlukla bu yonlendirme saga ve sola dogru dagitilan gazin belirli bir oranda da

geriye ve yukar1 dagitilmasiyla gerceklesir.
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Sekil 5.10: Ornek bir namlu freni
Kaynak: (Url3 t.y.)

Bu ¢alismada namlu freni ile kullanilabilecek bir tiifek modeli olarak ismi gizli bir
markamin keskin nisanci tiifegi tercih edilmistir. iki farkli kalibrede ve namlu
boyunda atislar gerceklestirilerek oOlgiim sonuglari kaydedilmistir. Namlu freni
parcasinin etkisi gozlemlenerek, Ozellikle jet etkisi denilen bolgedeki degisimler
gbézlemlenmistir. Sekil 5.11°de testlerde kullanilacak namlu frenine benzer bir

tasarim goriilebilmektedir.

Sekil 5.11: Ornek bir keskin nisanct tiifeginin namlu ucundaki namlu freni ile
gosterimi

Kaynak: (ASR t.y.)
Mihimmatin gegmesi i¢in agilan orta deligi agiga c¢ikaracak sekilde sag ve sol

yiizeylerden yariklar eklenerek gazin dagitilmasi saglanmistir. Ornek bir keskin
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nisanci tiifegi ile yapilan atiglarda elde edilen sonuglar asagidaki sekilde olmustur.
Sekil 5.12°de olgiilen degerler ile ilgili bilgilerin karsilastirmasi1 Cizelge 5.9°da
yapilmustir.

Keskin Nisanci Tufegdi .308 61cm - GGG 168gr (Namlu Freni Var/Yok)
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Sekil 5.12: Keskin Nisanc1 Tiifegi 61cm modeli .308 Win kalibre ile namlu freni
farki 6l¢iimleri

Cizelge 5.9: Keskin Nisanci Tiifegi 308 kalibre 61cm ile namlu freni farki 6l¢timleri

Keskin Nisana Tiifegi .308 Win Namlu Namlu

(61cm) — GGG 168gr Freni Yok | Freni Var Fark
Maks. Geri Tepme Kuvveti (N) 2333 1844 -%21
Impals (kg-m/s) 11,3 8,9 -%21
Yaklasik Cekirdek Cikis An1 (N) 1000 780 -%22
Jet Etkisi %57,1 %57,7 %0,01

Gosterilen bu atislarda GGG markasmin 168gr ¢ekirdek agirlikli HPBT (hallow
point boat tail) fisekleri kullanilmistir. Cizelge 5.9 ve Sekil 5.12’de goriilebilecegi
gibi 308 kalibrede namlu freninin geri tepme yiikiiniin tepe kuvvetinin
azaltilmasindaki etkisi %21 olurken, grafik alanin1 da ayn1 oranda azaltarak toplam
geri tepme enerjisinin azalmasina etki ettigi de goriilebilmektedir. Bu karsilastirmada

goriilebilecek farklardan birisi de geri tepme kuvvetinin soniimlenme stiresidir.
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Namlu freni ile yapilan atiglarda geri tepme kuvvet degerlerinin daha kisa siirede
azaldig1 goriilmiistiir. iki geri tepme grafiginin tepe noktasina ulastiktan sonra diisiisii
esnasinda ortaya ¢ikan bu fark, en yiiksek oldugu anlarda 3,5 milisaniye olarak

okunabilmistir.

Namlu i¢ hacmi ve figsekler ayn1 olmasina ragmen jet etkisinin basladigi anda
yasanan kuvvet degeri farklilig1 ise su sekilde agiklanabilir. Yiiksek bir ivme ile
harekete gecen miihimmat, namlu igindeki yiv ve setler iizerinde ilerilerken namlu
igerisinde yer alan havay1 da oniinde siiriiklemekte ve namlu disina dogru itmektedir.
Bu yiiksek ivme ile havanin sikismasi ve bu sikisan basingli havanin namluyu terk
ederken, namlu freni vasitasiyla geri tepme degerlerinin o ana kadarki siiregte

diismesine sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bulunan bu sonuglar Cizelge 5.4’te gosterilen ve baslik 5.6.1°de tartisilan sonuglar
ile ayni sonuglart vermektedir. Jet etkisinin baslama aninda ortaya ¢ikan fark ile
grafigin tepe noktalar1 arasinda ortaya ¢ikan farklar, oransal olarak ayni sonuglari

vermektedir.

Ayni tiifek ve namlu freni tasariminin bu kez .338 Lapua Magnum kalibre denemesi

yapilmis ve sonuglar asagidaki sekilde kaydedilmistir.

Keskin Nisanci Tufedi .338 68cm - Fiocchi 250gr (Namlu Freni Var/Yok)
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Sekil 5.13: Keskin Nisanci Tiifegi .338 Lapua Magnum kalibre 68cm namlu ile
namlu freni farki 6l¢ltim grafigi
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Bu atislarda ise Fiocchi markasinin 250gr HPBT fisekleri kullanilmistir. Sekil

5.13’te grafigi gosterilen atislara ait sayisal degerler Cizelge 5.10°da gosterilmistir.

Cizelge 5.10: Keskin Nisanc1 Tiifegi .338 Lapua Magnum kalibre 68cm namlu ile

namlu freni farki 6l¢iim degerleri

Keskin Nisanc1 Tiifegi .338 Lapua Namlu Namlu

Magnum (68cm) — Fiocchi 250gr Freni Yok | Freni Var Fark
Maks. Geri Tepme Kuvveti (N) 4223 2141 -%49
impals (kg-m/s) 23,2 18,04 -%22
Yaklasik Cekirdek Cikis An1 (N) 2700 1360 -%49
Tepe Noktasi1 / Cekirdek Cikis Am1 %36,1 %36,5 %0,01

Burada goriilebilecegi gibi, kalibrenin degismesi ile birlikte artan barut miktar1 ve
cekirdek agirligi, aym tiifek ve namlu freni pargalar ile farkli sonuglar goriilmesine
sebep olmustur. Kullanilan namlu freni bir 6nceki atista en yiiksek geri tepme kuvvet
degeri tlizerinde %21 etkili olabilirken, bu atislarda %49 azalma goriilmiistiir. Diger
analizlerde tespit edildigi gibi aymi oranda azalma cekirdek ¢ikis aninda da
kaydedilmistir. Fakat bu atislarda .308 Win kalibrede elde edilen sonuglardan farkli
olarak, namlu freni takili iken geri tepme kuvvetinin séniimlenmesinin, namlu freni
takilmadan yapilan atislara oranla daha uzun siirdiigii goriilmektedir. Impals
degerleri hesaplandiginda da bunun etkisi goriilebilmektedir. En yiiksek geri tepme
ve ¢ikis an1 kuvvet degerleri %49 oranda azalirken, toplam grafik alaninin yalnmizca
%22 azaldig1 goriilebilmektedir. Cekirdek ¢apinin biiyiimesi ile birlikte kiitlesinin
artmasi, barut miktarinin artmasi ve dolayisiyla namlu i¢ basincinin yiikselmesi ile
birlikte namlu freni kullanmanin geri tepme iizerindeki etkisinin daha fazla oldugu

kesinlesmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu c¢alismada farkli ¢alisma sistemlerine sahip tiifekler, hazirlanan deney seti ile

ortak kosullarda test edilerek geri tepme kuvvetleri 6l¢giilmiis ve yukaridaki sonuglar

elde edilmistir. Toplamda 28 farkli tiifekle 600’ askin atig gerceklestirilmistir.

Deneyler ile elde edilen sonuclara gore su tespitler yapilabilmistir.

Bir tiifegin geri tepme kuvveti 6lgiilerek ateslenme ani ile mithimmatin namluyu
terk ettigi an tespit edilebilmektedir. Bu iki an arasinda gecen siire ile birlikte
namlu icerisinde gerceklesen olaylar biitiinii de analiz edilebilmistir.

Geri tepme kuvvetinin Ol¢iimii ile birlikte, tiifek iizerine uygulanan toplam
kuvvet, toplam momentum ve impals degerleri zamana gore degisimleri ile
birlikte kaydedilebilmistir. Bu veriler yardimu ile tiifegin ivmelenmesi, anlik hiz
degisimleri hesaplanabilmistir. Bu sayede miihimmata uygulanan kuvvet ve
mithimmatin hiz ve ivmelenmesi de hesaplanabilmistir. Yapilan bu 6l¢iimlerden
elde edilen sonuclar ile matematiksel hesaplar arasinda saglama yapilmistir.
Hesaplanan ile 6l¢iilen degerler arasinda %0 ile %15 arasinda degisen farklar
goriilmistlir. Bu farklarin olusum sebebinin namlu i¢ basincinin hesaplanan
degerlere tam olarak dahil edilememesi olarak tahmin edilmistir.

Tiifeklerin caligma sistemleri ile olusan geri tepme kuvvetleri arasinda baglanti
kurulabilmistir. Kinetik, gazli ve hibrit tiifek modelleri ayni1 kosullarda
karsilastirilarak geri tepme kuvvetleri incelenmistir. Bu karsilastirma {i¢ tiifegin
de 12GA kalibre ve 7lcm namlu boyuna sahip modelleri ile 28g fisek
kullanilarak gerceklestirilmistir. Buna gore hem namlu hareketi hem de gaz
tahriki ile ¢alisan ve valfli gaz tahliye sistemine sahip olan yar1 otomatik tiifek
modeli, muadil kalibre ve agirliktaki, benzer amaglar i¢in tercih edilen (ayn1 av
hayvanlar1 ve spor miisabakalar igin tercih edilmeleri) diger tiifek modellerine

gbre en az geri tepme degerlerini gdostermistir. Kinetik ¢alisma sistemine sahip
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tiifek modeli en fazla 4917N degerine ulasirken, gaz tahriki ile ¢alisan tiifegin
3106N’a ulasarak %37 daha diisiik bir kuvvet degerine sahip oldugu
gorilmiistiir. Hibrit calisma sistemine sahip tiifek ise geri tepme kuvvetinin en
yiiksek oldugu noktada 2120N’a ulasarak kinetik tiifek modeline gore %58 daha
diisiik bir deger kaydetmistir. Ayn1 atislarin impals degerleri karsilastirildiginda
da ayn1 siralama fakat farkli oranlar goriilmektedir. 12,6 kg-m/s ile kinetik tiifek
en yiiksek impals degerine sahipken, gazl tiifek 11,9 kg-m/s, kinetik tiifek ise
10,6 kg-m/s degerleri ile kaydedilmistir. Grafik sonuglar1 ve buradan yapilan
tespitler ile hibrit ¢calisma sistemine sahip tiifegin %15 daha az toplam geri tepme
enerjisine sahip oldugu fakat geri tepme siirecini daha uzun zamanda
gerceklestirdigi icin  %58’e kadar daha diisiik tepe noktasi degerleri
kaydedilebildigi goriilmiistiir. Tiifekler arasindaki bu siralama ve kaydedilen
degerler, tiifeklerin sahip olduklar1 calisma sistemleri sebebiyle beklenen
sonuglara paraleldir.

Kinetik av tiifegi modeli ile yapilan atislarda geri tepme kuvvetinin, hibrit ve
gazl tiifeklere gore daha kisa siirede soniimlendigi goriilmiistiir. Bunun sebebi
olarak kinetik tiifegin sahip oldugu giiclii mekanizma yayr gosterilmistir. Geri
tepme aninda tiifegin hareketi ile sikisan ve enerji depolanan yay, agilma ve
enerji bosaltimi ile geri tepmenin sonlimlenmesi tizerinde bir miktar rol oynadigi
tahmin edilmistir.

Cekirdegin namluyu terk etmesinin ardindan namludan tahliye olan gazin sebep
oldugu, jet etkisi olarak adlandirilan basingli gaz geri tepmesinin, toplam geri
tepme kuvveti ve enerjisi igerisinde dnemli bir yere sahip oldugu goriilmiistiir.
12GA av tiifeklerinde jet etkisinin en yliksek geri tepme kuvveti icerisindeki
paymin ortalama olarak %75 oldugu tespit edilmistir. Yivli tiifeklerde ise bu oran
308 Win kalibrede %57, .338 Lapua Magnum Kkalibrede %36 olarak
kaydedilmistir.

Jet etkisi oranmnin kalibre, namlu boyu, c¢aligma sistemi gibi degiskenler
icerisinden en c¢ok kalibreye gore fark ettigi goriilmiistlir. Ayrica namlu i¢i gaz
¢ikisinin yonetiminin de jet etkisi tizerinde etkili oldugu hibrit tiifek ile yapilan
atiglarda goriilmiistiir.

Geri tepme kuvvet grafigi altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunan impals
degeri iizerindeki en etkili degisiklik namlu freni olmustur. Yivli tiifekler ile

yapilan atiglarda namlu freni kullaniminin impalsi %22 oraninda azaltabildigi
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tespit edilmistir. Aynm1 atiglarda namlu freninin en yiiksek geri tepme kuvvetini
%49 diistirebildigi goriilmiistiir. Bu duruma gore namlu freni geri tepme siirecini
zamana yayarken, %22’lik bir oranda da enerjinin sonliimlenmesi iizerinde etkili
olmaktadir.

- Gaz cevrimli tiifeklerde namlu boyunun uzamasi ile birlikte, ¢cekirdegin namluyu
terk ettigi ana kadar olugsan geri tepme kuvvetinin azaldigr goriilmiistiir.
Namlusunda gaz tahliye deligi bulunmayan kinetik tiifek modeline ise bunun tam
tersinin yasandigi gozlenmistir. Ayni sekilde bu durum en yiiksek kuvvet
degerlerinde de goriilmiistiir.

- Geri tepme kuvvetinin ve toplam geri tepme enerjisinin sonliimlenmesi ve
indirgenmesi i¢in etkin ¢6ziim yollarindan bazilarinin namlu i¢i ve namlu ¢ikisi
gaz tahliyesinin kontrolii oldugu goriilmiistiir. Neredeyse tiim modellerde elde
edilen sonuglar dogrudan namlu igi basing kontrolil ile yiiksek oranda ilintilidir.
Bu sebeple basincin tahliyesi esnasinda gazin  yonlendirilmesi ile
gelistirilebilecek sistemler, geri tepme kuvvetleri lizerinde gelistirilebilecek etkili
yontemlerden birisi olacaktir. Bu yontem ile gelistirilecek ve Olciilecek geri
tepme kuvvetleri matematiksel olarak dogrulanmis bir sekilde azaltilabilir.
Kuvvetin farkli noktalara aktarilmasi veyahut zamana yayilmasi ise goreceli bir

konu olarak kullanicilar arasinda farkli sekillerde yorumlanabilir.

6.2. Oneriler

Bu caligmada elde edilen sonuglarla birlikte geri tepme kuvvetlerinin Slgiimiinden
elde edilebilecek bilgiler ortaya konmustur. Bu bilgiler dncelikle silah sektoriindeki
ireticiler, konu ile ilgili arastirmacilar ve aticilar, avcilar basta olmak {izere tiim

kullanicilar i¢in faydali bir kaynak olacaktir.

Atesli silahlar ile ilgili yiizyillardir gelismeler devam etmekte olsa da bu uzun zaman
igerisinde bile hala incelenmeye ve agiklanmaya ihtiya¢ duyulan pek ¢ok fenomen
kalmistir. Yiksek hizlarda cereyan eden ve gozlemlenemeyen bu durumlar gegmiste
fizik kurallar1 ve matematiksel formiiller ile ifade edilmis olsa da giiniimiiziin
teknolojisi ile artik izlenebilir ve gozlemlenebilir hale gelmistir. Gelecekte
gerceklestirilebilecek su calismalar, bu tez ¢alismasi ile elde edilen bilgileri
destekleyici veyahut sorgulayici nitelikte olacak ve bu konu ile ilgili akademik bilgi

havuzuna katkida bulunacaktir.
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- Geri tepme Olgiim sistemi ile birlikte kullanilacak bir yiiksek hizli ivme Olgerle,
geri tepmenin Ol¢limiiyle es zamanli olarak, atiglar esnasinda tiifeklerin farkli
noktalarindan ii¢ eksenli ivme Olglimleri yapmak.

- Yiksek hizli kayit yapabilen bir kamera yardimiyla, geri tepme Ol¢limii yapilmak
iizere atislar gergeklestirilirken tiifegin namlu, mekanizma ve dipgik kisimlarinin
kayit altina alinarak izlenmesi, yorumlanmasi.

- Farkli geri tepme sOniimleme sistemleri ile geri tepme kuvvet Olgiimlerinin
gergeklestirilmesi, temel geri tepme sOniimleme sistemlerinin verimliliginin
analizi ve karsilastirmasi.

- Bu calismaya dahil edilememis farkl: silah sistemlerinin geri tepme kuvvetlerinin
Ol¢timii.

- Miithimmat namlu ¢ikis hizlarinin 6l¢timii ile birlikte geri tepme kuvvetlerinin
analizi.

- Badurowicz ve arkadaslarinin (2021) gerceklestirdigi calismada gosterilen bir
ornegi gibi, Olciilecek namlu i¢ basinct ve calisan parcalarin hareket hizlar
Olciilerek, sonlu elemanlar analizi yontemi ile karsilastirmali caligmalar
gerceklestirmek.

Farkli gaz tahliye sistemleri gelistirilecek geri tepme {izerindeki etkilerinin
incelenmesi.
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Sekil A.1: PCB 208C05 piezoelektrik sensor katalog bilgileri
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Sekil A.2: PCB 208CO05 piezoelektrik sensor teknik ¢izimi
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DI1-4208 Specifications

Analog Inputs
Number of Channels:

Configuration:

Full Scale Range:

Input impedance:

Absolute accuracy:

(@ 25°C, excluding common mode error
Absolute maximum mput without
damage:

Maximum common mode voltage:
Common mode range:

Common mode rejection ratio:
Channel-to-channel crosstalk

Digital Inputs

Total port count:

Type:

Threshold levels:

Absolute maximum applied voltage (V):

Digital Ports

Total port count:
Programmed as a Switch

Maximum drain voltage:
Maximum sink current:

Count/Rate/Inputs
Internal pull-up value:
Input high voltage threshold:
Input low voltage threshold:
Terminal count:

Maximum rate frequency:

Minimum rate frequency:
Maximum count frequency:
Reserved Digital Inputs
DO:
D1:
D2:
D3:

Button:
USB A Connector:

Status LED:

8

Differential

2, 5.10. 20, 50 100 V full scale
T95kQ

0.25% of full scale range

120 Vs
{(normal mode + common mode)

+20 V dc or peak ac
50 dB (dc - 60 Hz)
-80dB

7

MOSFET switch
TTL-compatible
25Vde

BV
100 mA

47kQ

24V

08V

65,535

50 KHz with one enabled channel
20 KHz with 2-4 enabled channels
10 KHz with 5-7 enabled channels
0.5Hz

50kHz

WinDaq remote events
WinDaq remote start/stop
Rate mput

Count input

Indicators and Connections

Multi-function control

USB drive for stand-alone data
logging

Single multi-color LED

Armed

Error

____ [Connecing|
usse [s] ]

Busy

Ethernat e

@0 = []

eC
USB Connector:

Drive [e] ]

Ethernet Connector:

®0 LX) ee | @
USB 2.0 mini-B connects to PC or
for power with adapter
RJ45; Optional PoE

ADC Characteristics

Resolution:

Max. throughput sample
rate:
Min. throughput sample
rate:

Sample rate timing accuracy:

ChannelStretch™ Operation

UsSB
Total Max Units:
Max Channel Count:
Max Throughput:

Synchronization
Conditions:

Ethernet
Total Max Units:
Max Channel Count:
Max Throughput:
Synchronization
Conditions:

Power
Power Consumption:
Environmental
Operating Temperature:
Operating Humidity:
Storage Temperature:
Storage Humidity:

Physical Characteristics

Enclosure:

M.

12-to 16-bit

Above zero ADC counts: 2,047 to 32,767
Below zero ADC counts: 2.048 to 32,768
Standard: 160 kHz

Stand-alone: 20 kHz to 160 kHz*

Standard: 20 Hz (2.2 samples per hour with
WinDaq)

Stand-alone: 0.0017 Hz

100 ppm

16

128 Analog. 112 Digital

=480 kHz

Synes with any combination of DI-1120. DI-
4108, DI-4208. and DI-4718B USB mstru-
ments.

All synced instruments must operate at the samd
sample rate per channel, regardless of channel
number, type, or range.

All instruments must be connected to the same
USB controller. The use of USB hubs are rec-
ommended to meet this requirement.

16

128 Analog. 112 Digital

=50kHz

Synes with other Ethernet DI-4108. DI-4208,
and DI-4718B models.

For most accurate synchronization. all nstru-
ments should be connected to the same Ethernef
switch.

<1.0 Watt, via USB interface

0to50°C

0 to 90% RH non-condensing
-20to 60 °C

0 to 90% non-condensing

Hardened Plastic
Desktop; bulkhead

g
Dimensions:

Weight:

Software Support
WmnDaq software:

Programming:

328D x 6.68Wx 1.13Hm.
(83.31D x 169.67W x 28.7H cm )

5.7 oz.

OS support: View Online (hitps://www.dataq.

‘products/windaq/wind patibility/)
DATAQ NET Class, Instrument protocol.
ActiveX Control

com’p

Sekil A.5: DATAQ DI-4208-U veri toplama sistemi katalog bilgileri
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~ Calibration Certificate ~

Model Number: 482A21 Customer:
Serial Number: 13028
Description: ___ Signal Conditioner P.O:
Manufaciurer. PCB Methed Comparison Method (AT104-17)
Calibration Data
Temperature: 74 “F (23°C) Humidity:  53%

Channel Volts | Current
Gain X1

{mA)
1 257 427 | 0999

Condition of Unit

As Found: NIA
As Left: New unil. in tolerance

Notes

). Cafibration Is N.IL.S.T, traceable through PCB confrol number QC-726.

2. This cedificate shall not be reproducad, axcapt in ful, without written approval from PCB Piezotronics, Inc

1. Calbration is parformed In compiance with 1SO 10012-1, ANSYNCSL Z540.3 and ISO 17025

4 Measuremant urcedanty (35% confidance level with a coverage factor of 2) for the sensitvily reading s +/- 02 %
<. See Manutaciurer's Specificatian Sheat for a detailed listing of peformance specifications

Tm:_m_'a_w_& Date: _08/28120

Due Date:
= = ) L
o TR SPCB PIEZOTRONICS
e Headquaners: 1425 Welden Averue, Depew, NY 18043
Calibeation Pertormed at: 10849 Highwey 903, Halifax, NC 27839
TEL: RIA-684-0013 FAX: 1166853886 www.pch com

e 2 e 31254504 |

Sekil A.6: Sinyal sartlandirici kalibrasyon sertifikasi
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CALIBRATION CERTIFICATE

20008
Lwsdge Date: 10772020
Force Sensor 8y: Juwes O'Brien Cw Toch
e Stotlon; 010,000 Ib. Lond Ceil (Test Procedurs ATSO1-5)
1,108 mVLES Tomp: 72 dag F* [22deg C)
0.2482 mviN Humidity: 43 %
d 03I%FS Cert #: 315000
d H1%N
t 10,68 VOC
* Zero baved, sast-szuares straght lne
M uncertairty uning & coverage facinr of ka2 which provides u level of conf of *s%
Condition of Unit:
As Found: Not agedcabie
As Left: In tolerance., new urit
) = ] I TEST DATA
| -—
I i [ INPUT | OuTPUT
! S o s -
¢ EISR 0
a5 =i} 2000 2161
! | %00
1 4000 40
i ] 00 =38
g - .
e H
5 009 »—i !
| ]
, I
§ 2000 |+
. .
1000 4t -
H Bl I I
o A
0 €000
Notes:
1 Stadon #25
2 s sugplodin e mode.
3 This sensor is forgue o 20 inibs prict 10 %
4 Cattrathon & irscaabiv 1 NIST and & in complance with 150 17025 and ANSINCSL 25403
§ NIST traceaéky through PCB control # KEJ2T.
6 This caetficate may not be duced, eecopt in ful, WSou! witien spgroval fom PCB Prazodonics. Inc,
& 1'-* o
) A PCB PIEZOTRON .
A . Tl 7166040001 Pax: TH-EE4-008T Enall saapet.com
3428 Weldon Avarun, Dopaw NY 94343

Sekil A.7: Sensor kalibrasyon sertifikasi
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OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Ibrahim Sami ILTER

OGRENIM DURUMU

Yiksek Lisans : 2021, Istanbul Gedik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Mekatronik Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi

Lisans : 2013, Marmara Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi,

Elektronik ve Haberlesme Ogretmenligi

IS DENEYIMLERI ve STAJLAR

Eyl. 2019 - ... Ata Silah

Kidemli Tasarimci

Tem. 2017 — Agu. 2019 DQS Denetim ve Belgelendirme
Satig Miidiirii

Tem. 2011 — Agu. 2011 Marmara Universitesi
Stajyer Elektronik ve Haberlesme Laboratuvart ve

Proje Sorumlusu

Tem. 2010 — Agu. 2010 BELBIM A.S.,
Stayjer Teknik Bakim Personeli

Eyl. 2007 — Haz. 2008 Spinner CNC

Stajyer Montaj, imalat, Teknoloji Personeli
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YABANCI DiLLER

Ingilizce

TEZ ve PROJELER

Yiiksek Lisans Tezi

Geri Tepme Kuvvetlerinin Yivli ve Yivsiz Tiifeklerde Olgiimii, Analizi ve
Karsilastirmasi

Yivli ve yivsiz tiifeklerin geri tepme kuvvetlerinin ol¢iim yontemi, bilgisayar ortamina
aktarimi ve elde edilen verilerin analizi ile tiifeklerin ¢aligsma sistemleri, namlu
uzunluklari, aksesuar gibi geri tepme iizerine etkiyen degiskenlerin tespiti ve
karsilastirmast.

Lisans Bitirme Projesi
Kalp Seslerinin Dinlenmesi ve Gergek Zamanli Analizi

Muhtemel kalp rahatsizliklarimi tespit edebilen akilli bir sistem. Kalp seslerinin
gercek zamanly olarak bilgisayar ortamina aktarilmasi ve ses grafikleri iizerinden
vapilan frekans ve genlik analizleriyle muhtemel kalp rahatsizliklarinin tahmin
edilmesi.

SERTIFIKALAR

- ISO 9001:2015 Bas Denetciligi (Agu. 2017)
- SolidWorks Simulation (Nis. 2016)

- Kurumsal MS Excel Egitimi (Ara. 2016)

- MSC SimXpert (Eki. 2015)

- MSC Apex (Eki. 2015)
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