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HAFIF SILAHLARDA GERIi TEPME SONUMLEYICIi SISTEM
TASARIMI VE PERFORMANS OZELLIKLERININ NUMERIK
OLARAK INCELENMESI

OZET

Silahlar, insanlik tarihi kadar eski ve insanlik tarihine sekil veren araglardir.
Insanoglunun silah gelistirme egilimi yeryiiziinde yasamaya basladig1 ilk giinden bu
yana devam etmektedir. Zaman igerisinde anlasilmistir ki barigin olabilmesi i¢in
taraflardan birinin elinde daha giiclii bir silah olmalidir.

Bu ¢alisma ile askeri silahimiz olan Milli Piyade Tifeginin (MPT-76) geri tepme
mekanizmasmin fonksiyonunun yerine farkli bir tasarim yapilarak mekanizmanin
tasarimlarini etkileyen faktorler literatiir aragtirmasi yapilarak incelenmis olup gaz ile
caligan bir geri tepme mekanizmasi i¢in modelleme yapilmigtir. Geri tepme kuvvetini
bulmak i¢in deneysel ¢alismalar yapilmis ve analiz sonuclari elde edilmistir. Yapilan
analiz sonucunda toplam deformasyon, yay iizerindeki gerilmeler, asal gerilmeler ve
dip¢ige etkiyen kuvvetler hesaplanmis ve bu hesaplamalara gore yay ve soniimleme
katsayist elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif silahlar, geri tepme mekanizmasi, geri tepme
mekanizmasinin amaglari, geri tepme mekanizmasi tasarimi, yay katsayisi, yay
soniimleme katsayis1
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DESING AND NUMERIC INVATIGATION OF PERFORMANCE
OF A RECOIL SYSTEM IN FIREARMS

SUMMARY

Weapons are tools that are as old as human history and give human form. It has been
going on since Mankind's first soldier without weapon technology. It has been
understood over time that the parties must have a more powerful weapon in their hands
for peace.

In this study, a different design was made instead of the function of the recoil
mechanism of our military weapon, the National Infantry Rifle (MPT-76), and the
factors affecting the design of the mechanism were examined by literature research
and a model was created. Made for a gas-powered blowback mechanism. Experimental
studies were carried out to find the recoil force and analysis results were obtained. As
a result of the analysis, the total deformation, stresses on the spring, principal stresses
and the forces acting on the stock were calculated and the spring and damping
coefficient were obtained according to these calculations.

Keywords: Light weapons , recoil, improvement goodness of recoil reduction, recoil
design, for spring, spring damping design



BOLUM 1. GIRIS

Silahlar, insanlik tarihi kadar eski ve insanlik tarihine sekil veren araglardir.
Insanoglunun silah gelistirme egilimi yeryiiziinde yasamaya basladig1 ilk giinden bu
yana devam etmektedir. Zaman igerisinde anlasilmistir ki barigin olabilmesi i¢in
taraflardan birinin elinde daha giiclii bir silah olmalidir. Literatiire bakildiginda ¢ok
fazla akademik calisma ortaya koyulmamis olmakla birlikte 2019 yili igin biitiin
diinyada bu alanda yapilan harcama iki trilyon dolar1 bulmustur [1]. Biraz daha
detaylara bakildiginda ise bu devasa harcamalarin 6nemli bir kismini orta ya da az
gelismis iilkelerin borglanarak yaptigi goriilmektedir [2]. Ulkemizin elinde
bulundurdugu asker, polis ve jandarma sayisi konusunda muhtelif kaynaklarin
acikladigr rakamlar olmakla birlikte hafif silahlar1 kullanacak riitbeli askeri ve
jandarma personeli yaninda polis teskilatinin toplam sayisi olarak 500.000 makul bir
rakam olarak karsimiza ¢ikmaktadir [3, 4]. Zaman igerisinde giderek profesyonellesen
ordu ve emniyet teskilatinda artan sayisi dogrudan hafif silah tasimasi gereken
personel sayisindaki artis anlamma gelmektedir. Ulke smirlarini savunulmasi bir
yana son yillarda Suriye ve Libya gibi sinir 6tesi askeri harekatlar nedeniyle savunma
sanayinde yerli ve milli projelerin gelistirilmesine hiz verilmistir. Saglanan bu ivme
ile hali hazirda diinyada seksenin iizerinde iilkeye ihracat yapan yerli silah iireticisi
isletmelerin uluslararas1 pazarda rekabet giicii artmistir [5]. Ulkemiz bélgesinde askeri
ve ekonomik agidan giiclii kalabilmede kilit 6neme sahip sektorlerden bir tanesi de

savunma sanayidir.

Ulkemizi bu sektdrde bir adim daha 6ne tasimak hedeflenmektedir. Bu amagla piyade
tiifegi gibi silahlarda kullanilabilecek bir geri tepme sisteminin tasarimi, modellenmesi
ve c¢alisma performansinin modellenerek arastirilmasi hedeflenmistir. Tezin 6zgiin
yoniiniin anlasilmas1 amaci ile dncelikle silahlarda geri tepme nedir sorusunun kisa bir
tanimu yararli olacaktir. Geri tepme sadece hafif silahlarin sorunu degildir. Daha biiyiik

silahlarda ¢ok daha biiyiik geri tepme kuvveti olusur. Ozellikle tank gibi hareket



halinde olan sistemlerde fazlasiyla {izerinde durulmasi gereken sorunlardan biridir.
Biiyiik silahlarda bu sorun farkli miihendislik yaklagimi ile ¢oziilebilmistir. Ayni
miihendislik yaklagimlariin direkt olarak tabanca gibi silahlara uygulanmamasinin
nedeni geri tepmenin hafif silahlarda sorun olmakla birlikte ayn1 zamanda islevini

yerine getirmesi gereken bir 6zellik olmasidir.

Horoz

Tetik
Mansvelas:

Horoz Mesnedi i ‘ 5 Yenne Getiren
¢ » Yay ve Mil

Horoz
Mesnedi
Yawn

Tetik

Sekil 1. Silahin sematik gosterimi [6]

Gilinlimiizdeki tabancalarin neredeyse tamaminda geri tepme mekanizmasi, yay
sikistirmali olarak ¢alisan ve ister tam otomatik ister yari otomatik olsun silahin
yeniden doldurulmasi i¢in gerekli islevi icra eder. Yani silahin ateslenmesi esnasinda
sahlanma adi verilen namlu ucunun havaya kalkmasi olayina neden olan istenmeyen
etki ayn1 zamanda tekrar silahi atesleyebilmek i¢in gerekli olan etki ile aynidir. Silahin
ateslenmesi ile baslayan kimyasal reaksiyon sonucunda fisek yataginda basing artar.
Artan basincin etkisi ile fisegin u¢ kismindaki mermi hareketine baglar. Bu esnada
yanma gazlarindan kaynakli basing fisek kovanini iter. Fisek kovaninin arka kismi
silahin kapak ya da siirgii ad1 verilen kismin1 geri dogru hareketlendirir. Yapilan bu
geriye hareket esnasinda bir yay sikisir. Sikisan bu yay, kapagin geriye dogru hareketi
sonlaninca depoladig kinetik enerji ile kapagi atesleme dncesindeki konuma yani ilk
konuma getirir ki bu esnada doldurma mekanizmasi fisek yatagina ikinci bir fisek

siirmiis olur. Kapagin hareketi, govde iizerindeki kapak durdurma yiizeylerine kadar



devam eder. Kapak ve govdedeki ilgili ylizeyler birbirine ¢arpinca kapagin geri dogru
hareketi tamamlanir. Ayni zamanda geriye dogru olan tepki kuvvetinin yaymn
soniimlemesinden arta kalan kismi aynen govdeye aktarilmis olur. Govde kullanic
tarafindan el ile tutulmak suretiyle sabitlenmistir. Gelen tepki kuvveti insan kolunun
sabit tutabileceginden fazla oldugundan insan beyni otomatik olarak devreye girer ve
kolu hareket ettirip farkli kas gruplarinin ¢aligmasini saglayarak hem tutma giiclinii
arttirir hem de hareket momentum denklemlerine gore aktarilan momentumun bir

kismin1 kolun hareketi ile sontimler [7].

Tabanca tasarimlarinin bazilarinda bahsi gecen bu geri tepme yaymin yay
karakteristigi degistirilerek bir miktar sonlimleme elde edilemeye calisilmistir. Bunun
yaninda bilinmektedir ki susturucu kullanmak tabancalarda geri tepmeyi neredeyse
ortadan kaldirmaktadir [5]. Susturucular yapilar1 geregi sesi soniimlemek {izere
tasarlandiklarindan namlu agzindan ¢ikan basingli gazlarin bir kismini da sikigtirarak
sontimlerler. Tasarimlar1 sayesinde soniimleme esnasinda mermi hareketi yoniinde
ortaya ¢ikan kuvvet geri tepme kuvvetinin bir kismini1 dengeler ve kullaniciya aktarilan
geri tepme kuvveti kiiciiliir. llave maliyet ve agirhigin yani sira hedef isabetine etkileri

sebebiyle de her silahta susturucu kullanilmamaktadir.

Yapilacak olan bu ¢aligmada geri tepme mekanizmasinda bulunan yayin yerine
yerlestirilecek yeni bir tasarim ile geri tepme kuvvetinin insan kolunun rahatlikla
karsilayabilecegi bir degere kadar soniimlenmesi amaglanmaktadir. Sistemin farkl
yay ve gaz kombinasyonlar1 icermesi durumunda her iki yone sOniimleme yapma
imkani da olabilecektir. Tasarim olarak bakildiginda yaymn yerine ilk defa bu sekilde
bir sistemin kullanilmasi tasarlanmaktadir. Bu soniimleme degerinde amaglanan
degerler yakalanirsa sistemin kullanildigi silahlar igin hedef isabeti, dagilim ve iist iiste
atis kabiliyetleri agilarindan ¢ok énemli bir taktik avantaj elde edilmis olacaktir. Hem
giivenlik giiclerimizin kabiliyetlerinin arttirilmasi: hem de endiistriyel bir {iriin olarak

c18ir acabilecek niteliktedir.

Bu problemin ¢oziimlenmesinde, fiziksel sistem ele almip ve buna iliskin

matematiksel modelleme olusturularak ise baslanmaktadir. Olusturulan bu modelin



basit olmasi halinde analitik ¢6ziim elde edilmektedir. Pratikte karsilasilan
problemlerin matematik modelleri her zaman bdyle ¢oziimlenemeye bilir. Bunun
nedeni ise problemin geometrisinin ve smir sartlarinin  basit olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, problemi O6zellikleri bilinen sonlu
sayida kiiciik bolgelere (diiglimlere) ayirmaktir. Bu bolgelerin her birinde incelenen
diigiimler arasindaki bagi ifade eden denklemler olusturulmaktadir. Problemi bu kiigiik
bolgelere ayirmak ve bu pargalar1 birbirine baglayacak ifadeleri olusturarak, ¢éziim
bolgesindeki gerilme analizi probleminde degiskenlerin degerinin dogruya yakin bir
sekilde hesaplanmasi miimkiindiir. Bu diigiimlerin ebadi ne kadar kiiciik olursa sayisal
¢oziim o derece gercek c¢oziime yaklasmaktadir. Sekil 2°de eleman sayisinin
artmasinin ¢oziime etkisi gosterilmistir. Sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sinir eleman
metotlar1 bilinen sayisal metotlardir. Sekil 3°‘de ise sonlu elemanlar yonteminde alt

problemlerin iliskisini belirten diigiim noktalar1 gosterilmektedir.

Zﬁ\._ Pr— :’ = 2.60

Sekil 2. Eleman sayisinin artmasinin ¢dziime etkisi [8]

Sonlu elemanlar yonteminde, denklemler sayisal yaklasim ile ¢oziimlenir. Yontemde
problem ag orgiisii mantig1 kullanarak Sekil 3’te goOsterdigi gibi alt problemlere

boliiniir. Olusan alt problemlerin her bir elemanimin olusturdugu noktalara digiim



noktasi denir. Bu siirecte, koordinat eksenlerine benzer eklemelerle diigiim noktalari
olusturulur. Dliglim noktalar1 birbirlerine esit mesafede yerlestirilmektedir. Eleman
yoktur ve diiglim noktalar1 toplulugu arasindaki bosluklara herhangi bir 6zellik

girilmez. Bu 6zellikler denklemin i¢inde tanimlanmustir [9].

Diigiim noktas1

|2

Sekil 3. Sonlu elemanlar yonteminde kiiciik kiigiik pargalarin iligkisini belirten digiim noktalari [10]



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

Literatiir dzeti 2 ana baslik altinda toplanmustir. Ik kisimda kullanilacak olan silahin
mekanizmasinin ¢alismasi, ikinci kisimda ise geri tepme mekanizmasi ve gerekli

hesaplamalar tanitilmastr.

2.1. MKEK MPT-76 Piyade Tiifegi

Tam ad1 Makine Kimya Sanayi Endiistrisi Kurunu Modern Piyade Tiifegi-76 olan silah
Tiirk Silahli Kuvvetlerinin ihtiyacin1 karsilamak tizere tiretilmistir. MPT kisaltmasi
Modern Piyade Tiifegi olarak tasarlansa da Milli Piyade Tiifegi olarak kullanimi daha
¢ok benimsenmektedir. Patenti Tiirk Tasarimcilara ait olan hem savunma hem de
saldirt mekanizmasi olarak kullanilan tiifek, NATO standartlarina uygun ilave
donanimi ile herhangi bir isleme gerek duymaksizin kullanabilir. Bunun ile birlikle
soguk ve sicak hava, kum, camur, yagmur gibi agirlasmis 42 NATO testinin tamamini
hatasiz ge¢mistir. -40 ve 65 derece sicaklikta calisabilen MPT-76, 600 metre etkili
mesafesi olan 4,1 kg agirligindaki silahin ortalama atim sayis1 dakikada 650°dir. 7,62

mm ¢apa sahip namlusunun 12.000 atim 6mrii vardir [11, 12].



Sekil 4. MKEK MPT-76 piyade tiifegi [13]

Yapilacak olan bu ¢alismada milli tifegimiz olan MPT-76 nin geri tepmesinin en aza
indirilmesi amaclanmaktadir. Bu amag ile Tiifegimizin Buffer olarak adlandirilan
boliimiiniin 6l¢iileri 6zel ve gizli oldugundan oSlgiiler NATO standartlarina uygun

olarak secilip, gerekli hesaplar yapilmstir.

Silahin ates etmesi ile gaz basinct mekanizma grubunu arkaya dogru iter ve merminin
kovanint digart ¢ikarmak i¢in mekanizmanin hareketini zorlar. Bu zorladig
mekanizmanin adi Bufferdir. Buffer sistemi ise bu mekanizmanin geri tepmesini en

aza indirgenme ve bir sonraki tur i¢in sistemi mermi ile doldurmay1 amaglamaktadir
[14].

Cheng-Lang Kuo ve ark. (2012) yaptiklart bir ¢aligmaya gore Buffer’in sekli kavisli
ve el koruyucu tipi daha derin olmalidir. Tetik kolu sekilde daha egimli olmalidir [15].
Sekil 5’te bir buffer sisteminin prototipi gosterilmektedir .
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Sekil 5. Ornek bir Buffer sistemi [16]

Arastirmanin sonucunda Buffer sisteminin geri tepme kuvvetini en aza indirgemek ve
tekrar en hizli sekilde nisan alip atis yapilabilmesi icin dipgik sistemi degistirilmis
fakat kuvveti en aza indirgemek igin bir ¢alisma yapilmamistir. Ayrica yapilan
calismada silahin galismasi gereken mekanizmaya dikkat edilmemistir. Geri tepme
kuvvetini en minimum kuvvette ¢ekebilirse silah hem giivenli bir atis hem de hizl

odak nokta saglanabilir.

Timothy J. Cyders ve ark. (2017) yapmis olduklari ¢aligmaya gore; iki M4 tarzi tiifege
monte edilmis sok gosterici piezo ivme Olger ile donatilmis, aticinin hemen gozii
oniinde geri tepme unsurlarin1 tahmin etmek i¢in gerilimi 6lgmiislerdir. Silah dip¢igi
ve yanak arasindaki enerji aktarimimmin karakterize edilmesi gerektigini beyan
etmislerdir. Kafatasi ile temas halindeki sok ve titresim genliginin atesli silahlarin
giivenlik  degerlendirmesinde faydali olacagina deginmislerdir [17]. Buffer
mekanizmasindaki geri tepme kuvveti sadece kol ve omuz kaslarin1 etkileyen bir
sistem degildir. Sekil 6°da bir tiifegin anlik dort agamali geri tepme dongiisiiniin
yiiksek hizli video goriintiisiinden kesitler alinmistir. Nisan alirken silah kafatasi ile
temasa gectiginden tepmenin refleksleri ve nisan alma da odak sorununun problem

oldugu da ortadadir.



Sekil 6. (2) Cephane dolumu, (b) tiifek siirgiistiniin kilidinin agilmasi, (c) siirgii tasiyict kayma gecikmesi

ve (d) siirgii kayicisinin geri doniisii

2.2 Geri Tepme Mekanizmasi

Atisin iki maddeli nisancilik temeli vardir. i1k hedef nisan dizisinde silah1 ayn1 sekilde
tutmak diger hedef ise, ates ederken silahi sabit tutmaktir [18]. Nisan alma problemine
katkida bulunan bir¢ok silah, nisanci, nisanci psikolojisi ve ¢evre temelli dogruluk
bozulmasi kaynaklarindan olumsuz etkilenir [19]. Bu tiir olumsuzluklar arasinda geri
tepme listenin en iist sirasinda yer almaktadir. Neden oldugu kararli ve tekrarlanabilir
¢ekim kuvveti dogrudan hedef sapmasina neden olur [20].
Geri tepme mekanizmalar1 agsagidaki ti¢ ana fonksiyondan olusur:

a) Geri tepen pargalar1 durduran frenleme sistemi

b) Geri tepen pargalarin atig pozisyonuna getiren sistem

c) Yerine gelmede hiz ayarlayan yastiklama sistemi

Geri tepmeye yol agan olayi, Newton’un ii¢lincii hareket kanunu olarak tanimlanan

Etki-Tepki prensibine gore “Her etki, karsit yonde ve esit gligte bir tepki yaratir.” ile



izah edebiliriz. Atis sonrasi mermi namlunun igerisinde biiyiik bir hizla ilerlerken silah

sistemi de ayn1 giigle geriye dogru itilir [21, 22].

Ik atesli silahlarla birlikte geri tepme kuvveti itfa edecek yollar bulmaya calisiimstir.
[lk zaman oldukga pahaliya mal olan bazi yaylar ve tamponlar ile 6nlemler
alinabilmistir. ABD 'de deniz kuvvetlerinde binbasi olarak gérev yapan Cleland Davis
tarafindan 1914 yilinin baslarinda ilk kez merminin geri tepme kuvvetini ortadan
kaldirmaya yonelik bir ¢aba ortaya koymustur. Bu ¢aligmalar birinci diinya savasinda
bazi ugaklarda kullanilmistir. S6z konusu dénemin ugaklari, hafif olduklarindan biiyiik
silahlar1 tastyamamis ve geri tepmeyle dengelerini yitirmistir. Bu silahlarla atilan en
bliylik mermi, 5 kg agirliginda olup bu yontem, 1918'den sonra kullanilmamastir.
1930’1u yillarda ise Almanlar havadan taginan birlikler i¢in hafif toplara gereksinim
duymus bu nedenle de Davis'in gelistirdigi ilke yeniden ortaya ¢ikmistir. Alman Krupp
firmas1 geriye dogru ¢esitli maddeler atan silahlar iistiinde bazi deneyler yapmis ve bir
stire sonrada yeterli hizda bir gazin geri tepmeyi dengeleyebilecegine karar vermistir

[23, 24].

1950 ve 1960°l1 yillarda silahlarin dinamigi, akiskanlarin dinamigi ve mekanik
gerilmelerin bilgisayarla analizinde saglanan gelismeler neticesinde farkli tiplerde geri

tepme mekanizmalar tiretilmistir.

Geri tepme kuvvetini soniimleme adina yapilan ¢alismalardan biride dogada etkiye
tepkiyi en iyi sonuglandiran agackakandan ornek alinarak yapilmistir. Yapilan bir
calismada agackakan kafatasinda sunulan darbe soniimleyici sistemin bilesenlerine
uyularak bir model olusturulmustur. Sekil 7°de olusturulan tasarim Ornek olarak

gosterilmistir [25].
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Sekil 7. Geri tepmeyi azaltmak i¢in yapilan 6rnek galigma[25]
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Giliniimiiziin en 6nemli alanlarindan olan silah sanayisinde iiretici firmalarin, diger
tiretken firmalar ile rekabet edebilmesi i¢in ekonomik, giivenilir ve Kaliteli tiriinler
tiretmesi gerckmektedir. Yapilacak olan tezde piyasadaki silahlara gére ekonomiklik
oncelik olsa da, kalite ve atis giivenilirligi agisindan diger liriinlere esdeger olmasi
hedeflenmektedir. Teze ilk adim olarak prototipin yapimina hazirlik i¢in tasarlanan

¢izimin bilgisayar ortamindan hayata gecirilmesi gerekmektedir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan bilgisayar destekli tasarim ve iiretim programlari
zamandan biiyilk oranda tasarruf saglayarak lriin tasarimi, test edilmesi, imalat
programlarinin  hazirlanmast konularinda miihendislere c¢ok biiyiikk kolaylik
saglamaktadir. Bilgisayar destekli miihendislik iste tam bu noktada devreye
girmektedir. Bir {rlinlin, lretimine baglanilmadan once ondan beklenen islevsel
ozellikleri yerine getirip getirmedigini incelemek i¢in yapilan tasarim testlere tabi
tutulabilmektedir. Bu testleri yapabilmek i¢in dncelikle iiriiniin prototipini hazirlamak
gerekmektedir. Eger testlerde alinan sonuglara bagli olarak yeni bir tasarim gerekirse,
yeni prototip yapilip testler yinelenebilir. Anlatilan bu asamalar ¢ok zahmetli, oldukca
vakit alan ve maliyeti yliksek siirecler igermektedir. Kullanilan bilgisayar destekli
tasarim-iiretim programlari ile pargalar kolayca ii¢ boyutlu olarak modellenebilir,
mukavemet hesaplar1 yapilabilir, iglevsel kontrolleri ve analizi tamamlanabilmektedir.
Bilgisayar programlar: kullanilip daha giivenli bir test ortaminda calisarak siireci daha
iyi kontrol edebilir, {iriin gelistirme ¢alismalarini karsilasilabilecek riskleri bu sayede
en az seviyelere dlismektedir. Fiziksel prototip testlerine kiyasla, dizayn
degisikliklerini daha hizli ve diisiik maliyetli analizlerle halledilebilir hale gelir. Tezde
ilk tasarim faaliyeti modelin {i¢ boyutlu ¢izimlerinin tamamlanmasi ile saglanacaktir.

Ug boyutlu model gergek boyut ve biitiin tasarim detaylarini igermektedir [9].

12



3.1 Boyutlarin Belirlenmesi

Literatiirdeki ¢aligmalar incelenerek bir numerik analizde bulunmasi gereken standart
ozellikler asagidaki gibi belirlenmis olup bu 6zelliklere uygun olarak tez ¢aligmasi
ortaya koyulmustur. Analizler NATO STANDARD AEP-97 standartlarina uygun
olarak yapilmistir. Verilerden alinan degerler ile prototip bilgisayar destekli ¢izim ile
cizilmistir. Yapilan calismanin boyutlar1 ¢aligma sisteminin diizenini ve seri atig

yapmasini olumsuz yonde etkilememesi hesaba katilmistir [26].

3.2 Kat1 Modelin Olusturulmasi

Yapilan tez calismasinin prototipinin yapilmasi i¢in bilgisayar destekli ¢izim programi
olan SolidWorks (2019 x64 edition, Dassault Systemes SolidWorks Corporation 175
Wyman Street Waltham, MA 02451) den yararlanilmistir. Yapilan ¢alismadaki ilk
asama Milli Piyade Tiifeginin (MPT-76) NATO Standartlarindaki olgiileri olmustur.
Buffer sisteminin olgiileri alinarak yerine geri tepmeyi en aza indirgeyecek bir sistem

diisiiniiliip tasarlanmistir.

Sekil 8’de NATO standartlarina uygun tasarimi yapilan kovanin tasariminin teknik

resmi asagidaki gibidir.
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Sekil 9°da tasarimi olusturacak olan ekipmanlarin bilgisayar destekli ¢izim programi

olan SolidWorks’teki 6n ve izometrik gorilinligii asagidaki gibi goriinmektedir.

325,80
=
cﬂ'\
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]
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2 B
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Sekil 9. Pistonun teknik resmi

Sekil 10°da ise NATO’ya uygun olarak yapilan Solidworks’de olan ¢izimin kati

modellenmis ve montaj edilmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 10. Tasarimin SolidWorks programinda ¢izilen katt modeli

3.3 Geri Tepme Kuvvetinin Belirlenmesi

Yapilan literatlir arastirmasinda 1.Bulgu olarak Benjamin Canfield-Hershkowitz,
Trevor Foster, William Meijer calismalarinda asagidaki denklemler yardimiyla

bulduklar1 geri tepme kuvveti ilk deney calismalarinda kullanilmistir.

R.E =

N |-

M. Vf [1]
M, : Atesli silahin kiitlesi

V; + Geritepmeli atesli silahin hizt
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Vg = (We.Ve + (Crg-We) Ver)/(7000. W) [2]
W, : Merminin agirhgi

V., : Merminin hizi

Chg- Wy : Sarjor agirhgi

f : ltici gazlar i¢in déniisiim faktorii

W : Silahin agirlig

Yukaridaki denklem yardimiyla yapilan ¢aligmada alinin ilk deger 63,5607 N olmustur
[27].

Tomas LUKAC ve ark. yapmis oldugu ¢alismada silahin geri tepme kuvvetini veren
simiilasyonlar kullanarak elde ettikleri deneysel veriler ¢alismada kullanilmustir.

Calismada bulunan veriler geri tepme kuvvetinin degeri i¢in kullanilmistir.

Sekil 11°de yapilan 6lgiimde insan viicuduna ortalama en yiliksek kuvvetin 3200 N
oldugunu simiilasyon sayesinde gormekteyiz. Bu kuvvet saliselik bir anda etki
etmektedir ve kuvvet yaylar ile soniimlenmektedir. Fakat yaylar bu denli kuvveti tam
olarak karsilayamamaktadir. Bu sebepten otiirii hala bir aragtirma konusudur.
Yaptiklar1 calismalarin sonucunda Buffer sisteminin i¢gindeki pistonun agirlagtirilip ya

da hafifletilmesi geri tepme kuvvetini etkilemedigi sonucuna varilmstir [28].
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3500
3000
2500
2000
1500

-0.05 0 (t)&i 0.1 0.15

Sekil 11. Olgiilen tiifegin geri tepme kuvveti diyagrami

Geri tepme kuvvetinin belirlenmesi igin ikinci ¢galismanin deneysel ¢alismalar olmasi
uygun gorillmiistiir. Bu asamada Toma$ LUKAC ve ark.’larinin galismasida elde
edilen grafikten deneysel veriler dijital ortamdaki sonuglar ile ortalama geri tepme

kuvveti hesaplanmistir.

Bu hesaplama iki farkli sekilde ytiriitiilmustiir;

Birinci hesaplamada geri tepme kuvvetinin grafiginin iizerine 68 farkli noktanin geri
tepme degerinin ortalamasi alinmis ve bu noktalar sonucunda elde edilen ortalama

deger 91 Newton sonucu elde edilmistir.
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0.0223822
0.027486%9
0.0282723
0.0306283
0.032199

0.0353403
0.0365183
0.0376963
0.039267

0.0396597
0.040445

0.041623

0.0420157
0.042801

0.0435864
0.0447644
0.0455487
0.0475131
0.045986581

Ikinci hesaplamada ise grafik iizerinde goriilen negatif (-) yani grafikte negatif olan

kuvvetler ihmal edilmistir. Bu durumda ise yapilan hesaplamanin ortalamasi alinirsa

466,00
-456,00
833,00
833,00
-456,00
-456,00
3220,00
-456,00
1493,00
770,00
1026,00
793,00
186,00
-456,00
£30,00
140,00
-163,00
140,00
233,00

466,00

933,00

933,00

3220,00

1493,00

1026,00

186,00

530,00
140,00

140,00
233,00

7,62 mm SA vz.58 force diagram
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Sekil 12. GetData Grap Digitizer ile alinan bazi noktalar

yaklasik olarak 150 Newton sonucuna ulasilmaktadir.

BOLUM 4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Tiim makine elemanlar1 dis yiik altinda deformasyona ugrarlar; deformasyon elastik
bolge sinirlart i¢indeyse, yiik ortadan kalkinca eleman da baglangictaki konumunu alir.
Genelde ¢ok kiiciik olan bu deformasyonlar yay adini verdigimiz, 6zel geometriye
sahip elemanlarda oldukga yiiksektir. Bu nedenle yaylar elastik elemanlar ad1 altinda

da ifade edilirler. D1s kuvvet altinda boyut veya sekil degistiren yay, bu arada is depo

eder ve kuvvet ortadan kalkinca bu isi geri verir.
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Bir yayin malzemesi ve sekli, tasiyacagi kuvvet deformasyonunun yaylanma miktarina
esittir, yerlestirilecegi yerdeki hacim ve kiitle sinirlamalarina gore secilir. Yaylarda is,

enerji depolama 6zelligi kadar titresim, darbe sontimleme 6zelligi de 6nemlidir [29].

Geri kuvvetinin analizinde siiphesiz ki en 6nemli sistem yayin ¢izimi ve malzeme
parametreleridir. Yayimn sarimi ve kalinligi tamamu ile teorik olarak hazirlanmistir.

Yapilan tasarim Sekil 13’te gosterilmistir.

Kovan Piston

Sekil 13. Tasarimu yapilan ve yayin SolidWorks ¢izimi

Tasarimi1 yapilan yayin ¢izimi 7,5 sarimli 2,5 mm yay kalinlig1 olarak tasarlanmustir.
Yayin sarim sayist ve kalinlig1 yerine yapilacak olan gaz sikistirmali sistem igin

yapilmis olup gerekli olan analiz kosullar1 simiile edilmistir.

Tasarimin analizi i¢in Ansys Workbench (2021, R2 ANSYS Inc. Southpointe 2600
ANSYS Drive Canonsburg PA 15317 USA) programi kullanilmistir. Yayin kat sayisi
icin dogru sonu¢ bulmak ve karsilastirma yapmak adina 2 farkli analiz ¢esidinden

yararlanilmistir.
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a) Rijit dinamik
b) Statik yapisal

Yapilan rijit analizde verilen sinir kosullari ile yay kat sayisi ve soniimleme katsayisi
yakinsanirken Statik analizde ise yay lizerine gelen tiim gerilmelerin sonucu
hesaplanmaya ¢alisilmistir. Ayrica iki analizden de dipgige gelen kuvvetlerin

degerleri verilen kosullara goére bulunmustur.

Yapilacak olan analizde ilk adim olarak programa tasarimin ¢izimi atarak
baslanilmistir. Daha sonra modelde olmasi gereken en uygun ii¢ boyutlu eleman sayisi
tizerine calisilmistir. Calismalarinin temel sorgularindan biri olan eleman sayisi
yakinsama derecesi i¢in biiylk Onem tasimaktadir. Eleman boyutlar1 ve
deformasyonlarin goriilmesi i¢in eleman sayist en aza indirgemek daha dogru bir

yaklagim i¢in g6z Oniine alinmistir.

Malzeme secimi olarak yay i¢in ¢elik secilmistir. Celik i¢in alinan parametreler;

Yogunluk 7800 kg / [29, 30]

m3
Elastisite Katsayisi 2,06e1! Pa [29, 30]
Poisson’s Orani 0,3 [29, 30]

Geri kalan tiim malzeme ve parametreler program iizerinden hesaplanip gerekli

islemlerde kullanilmistir [29, 30].

4.1 65 N’luk Geri Tepme Kuvvetinin Rijit Dinamik Numerik Analizi

[k olarak yapilacak olan analizde pargalar rijit olarak secilmistir. Rijit cisim ; higbir
etkiye maruz kalmayan, siirtlinmesiz ortamda, kuvvet yada moment etkisi altinda sekil
degistirmeyen, seklini koruyan cisimlere denmektedir. Bu secim ile yay kat sayis1 ve

soniimleme degerini bulmak i¢in daha detayli bir ¢alisma yapilmistir. Sistemin agilip
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calismadigini gérmek agisindan kovan hesaba dahil edilmemistir. Sekil 14’te modelin

sisteme ilk girdigi baglangi¢c durumu gosterilmistir.

Sekil 14. Rijit dinamik baslangi¢ durumu

Piston ile yaya gerekli olan tiim iligkiler eklendikten sonra pistona -Y ekseni yoniinde
65 N’luk bir kuvvet uygulanmistir. Sekil 15’te modelin koordinat sistemindeki yeri
goriilmektedir. Bu sirada 65 N’a karsilik gerekli yay katsay1 ve soniimleme parametre
degerleri denenmis, en dogru sonug alinana dek tizerinde galigilmistir. Yapilan tiim
kuvvet ve verilen degerler 0,15 saniye i¢cinde olmasi goz Oniine alinarak analiz

yapilmistir. Analize baslanirken hic¢bir 6n yiik uygulanmamustir.
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Sekil 15. Rijit dinamik analiz baglangici [ 65 N ]

Belirlenen parametreler dogrultusunda verilen yiiklemeler ile analiz kosturulmus ve

buna gore meydana gelen model Sekil 16°da gosterilmistir.

Sekil 16. 65 N kuvvetle yapilan yiikleme sonucunda olusan ekran goriintiisii
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Yapilan analizde yaym bir miktar toplanmasi agisindan kuvveti sifira belirli bir
mesafede indirmesi ve tekrardan eski haline gelmesi beklenmistir. Bu mesafede
kalirken silahin tiim ¢alisma mekanizmasinin da ¢aligmasi gerektigi dikkate alinmistir.
Verilen parametreler dogrultusundaki toplam deformasyon degerlerinin bir bolimii

Sekil 17°de gosterilmistir.

Time [s] |7 Minimurm [m] |7 Maximum [m] |7 Average [m]

EEF | O, TO0aT o, o, TOIOE-UUE .

2325 |0,79105 0, 47592002 2,3795e-002
226 | 0,79585 0, 4,7288e-002 2,3644e-002
227 | 0,80169 o, 4,6922e-002 2,3461e-002
223 | 0,80834 0, 4,6478e-002 2,323%e-002
229 | 0,81699 0, 4,5976e-002 2,2988e-002
230 |0,82112 0, 4,5724e-002 2,2862e-002
231 | 0,82566 o, 4,5440e-002 227252002
232 |0,83104 0, 4,5125e-002 2,2562e-002
233 | 0,83761 0, 4.4732e-002 2,2366e-002
234 | 0,84536 o, 443732002 2,2137e-002
235 |0,84948 0, 4,4032e-002 2,2016e-002
236 | 0,85429 0, 4,3751e-002 2,1875e-002
237 | 0,86024 0, 4,3406e-002 2,1703e-002
238 | 0,86759 o, 4,2983e-002 21492002
239 | 0,87596 0, 4,2507e-002 2,1254e-002
240 | 0,88014 0, 4,2271e-002 2,1136e-002
241 | 0,83466 0, 4,2018e-002 2,100%e-002
242 | 0,88993 0, 4,1725e-002 2,0862e-002
243 | 0,8963 0, 4,1372e-002 2,0686e-002
244 | 0,90382 0, 4,0961e-002 2,048e-002
245 | 0,91133 o, 4,0521e-002 2,0261e-002
246 | 0,91598 0, 4,0303e-002 2,0152e-002
247 | 0,92022 0, 4,0077e-002 2,0038e-002
243 | 0,92507 0, 3,9819e-002 1,991e-002
249 | 0,93096 0, 3,9509e-002 1,9754e-002
250 | 0,93811 0, 3,9134e-002 1,9567e-002
251 | 0,94623 0, 3,8714e-002 1,9357e-002
252 | 0,95032 o, 3,8504e-002 1,9252-002
253 | 0,9548 0, 3,8275e-002 1,9138e-002
254 |0,96013 0, 3,8005e-002 1,9002e-002
255 | 0,96666 0, 3,7676e-002 1,8838e-002
256 | 0,9744 0, 3,729e-002 1,8645e-002
257 | 0.97854 0. 3.7085e-002 1.8543e-002
258 | 0,9834 0, 3.6846e-002 1.8423e-002
259 | 0.98943 0. 3.6552e-002 1.8276e-002
260 | 0.99686 [ 3.6192e-002 1.8096e-002
261 |1, 0. 3.6042e-002 1.8021e-002

Sekil 17. Toplam deformasyon tablosu [ 65 N ]

Alinan analiz sonuglarinda yesil parametre maksimum deformasyonu mavi parametre
ortalama deformasyonu kirmizi parametre ise minimum olusan deformasyonu
gostermektedir. Geri tepme kuvveti ¢ok kisa siire icerisinde anlik olarak
hizlandigindan ilk saliselerdeki deformasyonun c¢ok fazla oldugu 6n goriilmiistiir.
Maksimum total deformasyonun 0,11035 [m] oldugu hesaplanmis olup degerin grafik

gosterimi Sekil 18°de goriintiilenmektedir.
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Sekil 18. Toplam deformasyon grafigi [ 65 N ]

Yaydaki gerilmeyi hesaplamak i¢in her saniye bagina kuvvet girilmis olup gerilmelerin

degerlerini anlik goriintiilenmistir. Bu islem Sekil 19°da gosterilmistir.
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Time [s] [ Spring Probe (Force) [N] |[w Spring Probe (Elongation) [m] |[w Spring Probe (Velocity) [m/s] [[w Spring Probe (Damping Force) [N]

224 | 0,78687 -3,1106 4,7856e-002 6,3627e-002 3,177
225 | 0,79105 -3,0034 4,759-002 £,3295e-002 3,1015
226 | 0,79585 -3,0737 -4,7288e-002 6,28992-002 3,082

227 |0,80168 -3,0498 4,69226-002 6,2412e-002 3,0582
228 | 0,30884 3,021 -4,6478e-002 6,1814e-002 3,0289
229 |0,81699 -2,9884 4,5576e-002 6,1105e-002 2,9941
230 |g82112 -2,9721 4,5724e-002 6,0807e-002 2,9795
231 | 0,82566 -2,9542 -4,5449e-002 6,04512-002 2,9621
232 |0,83104 -2,9331 -4,5125e-002 6,0022e-002 2,9411
233 | 0,83761 -2,9076 -4,47326-002 5,9496e-002 2,9153
234 |0,84536 -2,8778 -4,4273e-002 5,38662-002 2,8844
235 | 0,84948 2,862 4,4032e-002 5,8563e-002 2,696
236 | 0,85429 -2,8438 4,3751e-002 5,3194e-002 2,8515
237 | 0,85024 -2,8214 4,3406e-002 5,77352-002 2,829

238 |0,86758 -2,7938 -4,2983e-002 5,7165e-002 2,011
239 |0,8759 2,763 4,2507e-002 5,64822-002 2,7676
240 | 0.88m4 -2,7476 4,2271e-002 5,621e-002 2,7543
241 | 0,88466 2,7312 -4,2018e-002 5,5886e-002 2,7384
242 |0,88993 27121 4,1725e-002 5,54982-002 2,71%4
243 |0,3063 -2,6892 4,1372e-002 5,5027e-002 2,6963
244 | 0,90382 -2,6624 -4,0961e-002 5,4463e-002 2,667
245 [0,91193 -2,6338 4,0521e-002 5,3801e-002 2,6362
246 | 0,91598 -2,6197 -4,0303e-002 5,3581e-002 2,6255
247 |0,92022 -2,605 4,0077e-002 5,3301e-002 2,6117
243 | 0,92507 -2,5882 -3,9819e-002 5,2964e-002 2,5952
249 |0,93096 -2,5681 -3,9509e-002 5,255¢-002 2,575

250 |0,93811 -2,5437 -3,8134e-002 5,2045¢-002 2,5502
251 | 0,94623 -2,5164 -3,8714e-002 5,1442e-002 2,5207

Sekil 19. Yaydaki gerilme tablosu [ 65 N ]

Kuvvetimiz -Y ekseni iizerinden oldugundan, analizde uzama lineer bir sekilde

olurken sOniimleme kuvveti daha keskin bir ivme ile olmaktadir. Uzama maksimum

kuvvete ulasmadan soniimleyici kuvvet daha erken zamanda maksimuma ulasip

etkisini hizla kaybetmekte oluyor. Soniimleme kuvveti ile kesistikten sonra kuvvet

etkisini kaybederek mekanizmanin tekrar mermi almasi i¢in gerekli olan siireci

tamamlamaktadir. Soniimleme ile yaydaki uzamanin kesistigi saniye 8,9567e-002 [s]

‘dir. Yayin uzamasi -8,5718e-002 [m]’dir. O andaki soniimleme ise -40,808 N’dur.

Yaydaki bu degisim Sekil 20°de gosterilmistir.
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Sekil 20. Yaydaki gerilme grafigi [ 65 N ]

Dipgige etkiyen farkli eksenlerdeki sapmalarin parametrelerinin bir bolimii Sekil

21°de gosterilmistir.

Time [s] |7 Joint Probe (Total Force X [N] |7 Joint Probe (Total Force ¥) [N] F Joint Probe (Total Force Z) [N] |7 Joint Probe (Total Force Total) [N]

233 |0,83761 -1,7137e-018 -1,7137e-018 -7,718e-003 7,718e-003
234 |0,84536 -1,4751e-018 -1,4751e-018 -6,6431e-003 6,6431e-003
235 | 0,84848 -1,67552-018 -1,6755e-018 7,5457e-003 7,5457¢-003
236 | 0,85429 -1,7162e-018 -1,7162e-018 -7,7289e-003 7,7289e-003
237 |0,86024 -1,6986e-018 -1,6986e-018 7,65e-003 7,65e-003
238 |0,86759 -1,5932e-018 -1,5932e-018 7,175e-003 7,175e-003
239 |0,87596 1,0261e 018 1,0261e-018 4,6211e-003 4.6211e.003
240 | 0,38014 -1,4764e-018 1,4764e-018 -6,64912-003 6,64912-003
241 | 0,88466 -1,6037e-018 -1,6037e-018 7,2224e-003 7,2224¢-003
242 |0,88993 -1,6228e-018 -1,6228e-018 -7,3083e-003 7,3083e-003
243 | 0,8963 -1,582e-018 -1,582e-018 7,1246e-003 7,1246e-003
244 | 0,90382 -1,3912e-018 -1,3912e-018 -6,2652e-003 6,2652e-003
245 |0,91193 -5,2536e-019 -5,2536e-019 -2,366e-003 2,366e-003
246 |0,91598 -1,2783e-018 -1,2783e-018 -5,7571e-003 5,7571e-003
247 | 0,92022 -1,498e-018 -1,498e-018 -6,7465e-003 6,7465e-003
243 | 0,92507 -1,54762-018 1,54762-018 -6,96962-003 6,06962-003
249 |0,93096 -1,53352-018 1,5335e-018 -6,9063e-003 6,90632-003
250 |0,93811 -1,4341e-018 -1,4341e-018 -6,4586e-003 6,4536e-003
251 |0,94623 -9,4639e-019 9,4639¢-019 476222003 4,7622e-003
252 | 0,95032 -1,3577e-018 -1,3577e-018 -6,1145e-003 6,1145e-003
253 |0,9548 -1,4673e-018 -1,4673e-018 -6,6079¢-003 6,6079¢-003
254 |0,96013 -1,4802e-018 -1,4802¢-018 -6,6663e-003 6,66632-003
255 | 0,96666 -1,4353e-018 -1,4353e-018 -6,4639e-003 6,4639e-003
256 |0,9744 1,2151e-018 1,2151e-018 _5,4725e-003 5,4725¢-003
E 0.97854 -1.4014e-018 -1.40142-018 -6.3115e-003 £.3115e-003
258 | 0.9834 -1.4391e-018 -1.4381e-018 -6.4812e-003 6,4812e-003
259 |0.98943 -1.420%e-018 -1.4209e-018 -6.3991e-003 6.3991e-003
260 | 0,99686 -1,308e-018 -1,308e-016 -5,8908e-003 5,8908¢-003
261 (1. -1.4116e-018 -1.4116e-018 -6,3572e-003 6.3572e-003

Sekil 21. Dipgige etkiyen kuvvet tablosu [ 65 N ]
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Yaydaki gerilmelerin analiz sonucunda yesil parametre Y ekseni yoniindeki kuvveti,
mor parametre ortalama geri tepkiyen kuvveti, mavi parametre ise Z ekseni yoniindeki
kuvveti gostermektedir. Yapilan ve alinan sonuca bakilirsa ates edilirken Z ekseni
yoniinde bir kuvvet agiga ¢ikmaktadir. Bu da tiifek ile ates edilirken merminin hedefi
vurmamasi gibi bir sonuca ulastirir. Fakat Z eksenin yoniindeki maksimum kuvvet
ortalama tepme kuvveti ile ayni oldugundan etki konusunda zayif kaldig
sOylenilebilir. Ortalama geri tepme kuvvetinin 9,2588 [N] oldugu goriilmekteyken
buna karsilik Z ekseni yoniinde de ayni kuvvette sapma goriintiilenmektedir. Sekil

22‘de geri tepme kuvvetinin dipgige etkiyen kuvvet grafigi gosterilmistir.

o= | o > B> “

9,2588 4 '
75
& 5 4
e 25 i .
= - |
Z 0 Lszi_.-_L..__...._._-_______-__.___._._._.__.__..__
§ "“
z =23 4] -Y ekseni yoniindeki kuvvet
- K -Ort. geri tepme kuvveti
- SR -Z ekseni yoniindeki kuvvet
- : ;
A 92588 §

Sekil 22. Dipgige etkiyen kuvvet grafigi [ 65 N ]

4.2 91 N’luk Geri Tepme Kuvvetinin Rijit Dinamik Numerik Analizi

Yapilan geri tepme kuvvetinin ortalamalar1 alinarak bulunan bulgulardan ikincisi 91

N’dir. Buna gore yapilan analizden alinan bulgular asagidaki gibidir.
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Sekil 23. 91 N’luk kuvvet analizi igin tasarlanmig model

Analiz siiresince analiz kosullarinin daha iyiye gitmesi ve ¢oziimlemede problem
¢ikmamasi ve yayin analiz sonucu gorebilmek agisindan kovan modelde yok

sayllmistir. Kovansiz analiz yapilan sistemin son goriintiisii Sekil 24°te gosterilmistir.

Sekil 24. 91 N’luk kuvvetin analizinin son hali
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Analizin toplam deformasyon sonuglari i¢in girilen parametrelerinin bir boliimi ve

sonuclar1 Sekil 25°te goriintiilenmektedir.

Tabular Data

Time [5] ||7 Finimum [m] ||7 Maximum [m] ||7 Average [m]

I | T o, O TZ3TEOUZ EO0TOE00Z |
254 (0,75397 0, 4 0682e-002 2,0341e-002
255 | 0,76299 0, 4 0404e-002 2,0202e-002
256 | 0,76749 0, 4 0095e-002 2,0043e-002
257 | 0,77289 0, 3,9728e-002 1,98642-002
253 | 0,77952 0, 3,9281e-002 1,964e-002
259 | 0,73729 0, 3,8763e-002 1,9382e-002
260 | 079137 0, 3,8495e-002 1,9247e-002
261 | 0, 79604 0, 3,8189e-002 1,9095-002
262 | 080172 0, 3,7821e-002 1,8911e-002
263 | 0,30863 0, 3,7374e-002 1,8687e-002
264 | 031663 0, 3,6868e-002 1,8434e-002
265 | 0,32074 0, 3,6614e-002 1,8307e-002
266 | 0,82523 0, 3,6334e-002 1,8167-002
267 | 0,83056 0, 3,6005e-002 1,2003e-002
268 | 0,33703 0, 3,5607e-002 1,7804e-002
269 | 0,34471 0, 3,5146e-002 1,7573e-002
270 | 0,84875 0, 3,4905e-002 1,74532-002
271 | 0,85343 0, 3,4628e-002 1,7314e-002
272 | 0,35918 0, 3,4289e-002 1,7145e-002
273 | 0,36629 0, 3,3876e-002 1,6933e-002
274 | 0,87443 0, 3,3409e-002 1,67042-002
275 | 0,87853 0, 3,3176e-002 1,6533e-002
276 | 0,383 0, 3,25924e-002 1,6462e-002
277 | 0,33825 0, 3,263e-002 1,6315e-002
278 | 0,80462 0, 3,2273e-002 1,6139e-002
279 | 0,9021 0, 3,1868e-002 1,5934e-002
280 | 0,91009 0, 3,1437e-002 1,5713e-002
281 | 0,91408 0, 3,1224e-002 1,5612e-002
282 | 0,9182 0, 3,1005e-002 1,5503e-002
283 | 0,92286 0, 3,076e-002 1,538e-002
284 | 092843 0, 3,0466e-002 1,5233e-002
285 | 0,93533 0, 3,0112e-002 1,5056e-002
286 | 0,9432 0, 2,9711e-002 1,4855e-002
287 | 0,94722 0, 2,9507e-002 1,4754-002
288 | 0,95172 0, 2,9282e-002 1,4641 e-002
289 | 0,95712 0, 2,9013e-002 1,4507e-002

Sekil 25. Toplam deformasyon tablosu [ 91 N ]
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Alman sonuglarda totalde olusan deformasyonda 0,1153 [m] °lik bir uzama
gOriilmiistiir. Bu uzamanin ortalama alinan geri tepme kuvvetinde ortaya ¢iktigi

dikkatten kagmamalidir. Deformasyonun grafigi Sekil 26’da verilmistir.

0,11353

=]

_ -Maksimum deformasyon
/ -Ortalama deformasyon
-Gecen siire

~1
[
o
|
4

f

Deformasyon miktari [ m ]
!F

as
sl

Sekil 26. Toplam deformasyon grafigi [ 91 N ]

Parametreler arasinda bakilmasi gerekenlerden biri ise ivmelenme sonuglardir. Bu

sonuglarin tablosu Sekil 27°de gosterilmistir.
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Time [5] ||7 Minimum [m/s%] |[+ Maximum [m/s] ||7 Average [m/57] |

85 |9,0602e-002 0, 57,571 28,786
‘86 |9,0874e-002 0, 52,507 26,253
87 |9,1211e-002 |0, 47105 23 552
88 |9,1606e-002 0, 41785 20,893
39 |9,2056e-002 | 0, 36,845 18,423
‘90 |9,2550e-002 0, 32 46 16,23

91 |9,3115e-002 |0, 28,707 14,354
‘92 |9.3726e-002 0, 25,594 12,797
‘93 |9,4397e-002 0, 23,084 11,542
‘94 |9,5134e-002 0, 21118 10,559
95 |9,5946e-002 O, 19,621 98106
96 |9,6846e-002 0, 18,516 92582
‘97 |9,7851e-002 0, 17.728 8,864

‘98 |9,8082e-002 0, 17,185 8,5926
‘99 |0,10027 0, 16,825 84123
100 | 0,10176 0, 16,591 8,2955
701 |0,1035 0, 16,439 82193
102 |0,10558 0, 16,331 8,1655
103 | 0,10814 0, 16,24 8,1199
104 | 0,10976 0, 16,19 8,095

105 |0,11114 0, 18,264 9,1321
106 |0,11183 0, 19,068 95339
107 | 0,11268 0, 19,739 98697
108 | 0,11369 0, 20,237 10,119
109 | 0,11488 0, 20,564 10,282
110 |011627 |0, 20,747 10,374
111 | 0,11792 0, 20,821 10,41

112 | 0,11989 0, 20,817 10,409
113 |0,12229 0, 20,76 10,38

W 0,12531 Q, 20,664 10,332
115 | 0,12925 0, 20,528 10,264
116 | 0,13033 0, 19,038 9,5191
117 |013087 |0, 17,046 8,523

118 | 0,13151 0, 15,247 7.6234
119 | 0,13227 0, 13,749 6,8743
920 |0,13313 0, 12,582 6,2008
121013412 o, 11,725 5,8626

Sekil 27. Tvme tablosu [ 91 N ]

Grafikte gecen siirede anlik ivmeler goriilmiistiir. ilk saniyelerdeki anlik ivme
40 [m.s™?] olarak 6l¢iilmiistiir. Pistonun arkasindan -Y ekseninde verilen 91 N’luk

kuvvetin yay etkidigi maksimum ivmenin 70,964 [m.s!] oldugu sonucuna
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ulagilmistir. Maksimum ivmeden belirli adim sonrada anlik ¢ikiglar goriilmiistiir. Sekil

28 ‘te anlik ivmenin grafigi goriintiilenmektedir.

70.964 :J.
T 60
N | . .
E w0 | -Maksimum ivme
g0 -Ort. Ivme
2 i : Siir
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Sekil 28. ivmenin grafigi [ 91 N ]
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Sekil 29’daki parametreler tablosunda yaya verilen anlik giiciin kargindaki hiz

degiskenligi ve olusan kuvvetlerin saniyedeki sayisal degerleri gosterilmistir.

Time [5] ||7 Spring Probe [Force] [M] ||7 Spring Probe (Elongation] [m] ||7 Spring Probe (Velocity) [m/s] ||7 Spring Probe ([Damping Force) [M]
115 |0,12925 -9,4067 -0,11067 -0,26901 -13,45
116 | 0,13033 -9,4303 -0,11095 0,24719 12,36
117 |0,13087 9,4414 -0,11108 -0,23749 -11,875
118 |0,13151 9,4542 -0,11123 -0,22707 11,354
119 |0,13227 9,4684 0,11139 0,21617 10,809
120 | 0,13313 -9,4839 -0,11158 -0,20431 -10,241
121 |0,13412 -9,5006 011177 -0,19285 -9,6437
122 |0,13524 9,5184 -0,11198 -0,13003 -9,0013
123 | 0,13653 -9,5373 -0,1122 -0,16594 -8,2971
124 |0,13803 9,5574 0,11244 -0,1501 7.5048
125 |0,13978 9,5784 -0,11269 -0,13182 -6,5908
126 |0,14189 -9,6001 -0,11294 0,11017 -5,5087
127 | 0,14447 9,6213 0,11319 -8,3826e-002 41913
128 | 0,14773 9,64 -0,11341 -5,0685e-002 -2,5342
129 | 0,14987 -9,6472 -0,1135 -2,90022-002 -1,4501
130 | 0,15078 -9,6491 -0,11352 -1,852e-002 -0,92602
El},1516‘3 9,65 -0,11353 -5,3138e-003 -0,26569
132 | 0,15265 -9,6498 0,11353 1,05262-002 0,52631
133 |0,15368 -9,6481 -0,11351 2,9006e-002 1,4503
134 | 0,15482 -9,6442 -0,11346 5,03452-002 25172
135 |0,1561 9,6374 -0,11338 7.4949e-002 3,7474
136 | 0,15756 -9,6264 -0,11325 0,10345 51726
137 |0,15925 -9,6001 -0,11305 0,1368 65,3401
138 |0,16026 -9,5966 -0,1129 0,15619 7.8094
139 |0,16076 -9,5807 -0,11282 0,16393 8,1965
140 |0,16134 9,5816 0,11272 0,17072 8,5362
141 |0,16198 9,572 -0,11261 0,17636 83,8181
142 |0,16271 9,561 -0,11248 0,18081 9,0406
143 |0,16352 9,5484 0,11233 0,18415 9,2076
144 | 016442 -9,5343 -0,11217 0,18652 9,3259
145 | 0,16542 -9,5182 -0,11198 0,18807 94033
146 | 0,16656 9,5 -0,11176 0,18896 9,4479
147 | 0,16785 9,4792 -0,11152 0,18934 94668
148 | 0,16935 -9,4552 0,11124 0,18932 9,4662
149 |0,17109 9,4271 -0,11091 0,18901 9,4506
150 |0,17318 -9,3936 -0,11051 0,18846 9,423
151 |0,17573 9,3528 -0,11003 0,18769 9,3845

Sekil 29. Yayda olugan kuvvetin tablosu [ 91 N ]

Kuvvetimiz -Y ekseni iizerinden oldugundan, analizde uzama lineer bir sekilde
olurken soniimleme kuvveti daha keskin bir ivme yakalanmaktadir. Uzama maksimum
kuvvete ulagsmadan soniimleyici kuvvet daha erken zamanda maksimuma ulasip
etkisini hizla kaybetmekte oluyor. Soniimleme kuvveti kesistikten bir zaman sonra
mekanizmanin tekrar mermi almasi igin gerekli olan siireci tamamlamaktadir. Bu

islem sonucunun grafigi Sekil 30°da gosterilmistir.
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Sekil 30. Yayda olugan kuvvetin grafigi [ 91 N ]

Dipg¢ige uygulanan kuvvetin sonucunda olusan sapmalarin parametrelerinin bazi

stireclerindeki anlik degisimler Sekil 31°de goriilmektedir.

Tabular Data

Time [s] ||7 Joint Probe (Total Force X) [M] H7 Joint Probe (Total Force Y) [N] H7 Joint Probe (Total Force Z) [N] ||7 Joint Probe (Total Force Total) [M]

55 |7,03482-002  -3,4229e-016 -3,42292-016 -1,5415 1,5415
56 |7.0813e-002  4.0057e-016 -4,0057e-016 1,304 1,804
57 |7,1343e-002 | 4,5268e-016 452682016 -2,0387 2,0387
58 |7,19382-002 4,9703e-016 -4,97032-016 2,2384 22384
59 |7,2599e-002 | -5,3319¢-016 5,3319e-016 2,4013 2,4013
60 |7,3331e-002 -5,6154e-016 5,61542-016 2,529 2,529
61 |7414e002  -58288e016 -5,32882-016 2,6251 26251
62 |7,5041e-002  -5,9824e-016 5,9524e-016 2,6942 2,6942
63 |7,60492-002 -6,0869e-016 -6,0869e-016 22,7413 27413
64 |7,7188e002 6,1522e016 -6,1522e-016 2,707 27707
65 |7.8491e-002 -6,1875e-016 6,1875e-016 2,7866 2,7866
66 |5,00012-002  -6,1899e-016 -6,1899e-016 -2,7877 2,7877
67 |8,04272002 -1,9269¢-016 -1,92692-016 -0,86778 0,86778
68 |8,0639e-002  -1,0456e-017 -1,0456e-017 -4,7092e-002 4,7092e-002
69 |5,09e-002  1,884e-016 1,884e-016 0,84849 0,34849
70 [8,12032002 | 3,9033e-016 3,9033e-016 1,7579 1,7579
71 |8,1545e-002  5,8498¢-016 5,3498e-016 27,6345 2,6345
72 |8,19232-002 | 7,6545¢-016 7,65456-016 3,4473 3,4473
73 |8,2336e-002 | 9,2779-016 9,2779¢-016 41784 41784
74 |8,2783e-002 | 1,0703¢-015 1,0703e-015 43204 24,3204
75 |8,3266e-002  1,19296-015 1,1929e-015 5,3725 5,3725
76 |8,3786e-002 | 1,2963-015 1,2963e-015 5,838 5,838
77 |8,4349e-002  1,38186-015 1,3818e-015 6,2229 52229
78 |8,4957e-002 1,451e-015 1,451e-015 6,5346 65,5346
79 |8,56172-002 | 1,50576-015 1,5057e-015 6,7812 65,7812
80 |8,6338e-002  1,5479¢-015 1,5479-015 69712 59712
B1 |8,7128e-002  1,5793¢-015 1,5793e-015 71126 7,126
82 |8,79992-002 | 1,6017-015 1,6017e-015 7,2133 7,2133
83 |8,8969e-002  1,6166e-015 1,6166e-015 7,2807 7,2807
34 |3,00582-002  1,5934¢-015 1,5834e-015 71762 7,1762
85 |9,0602e002 1,3116e-015 1,3116e-015 5,9067 5,9067
86 |9,0874e-002  1,19626-015 1,1962e-015 53871 53871
87 |9,1211e-002 1,0731e-015 1,0731e-015 48329 48329
88 |9,1606e-002 | 9,51936-016 9,5193e-016 42871 42871
'89 |9,2056e-002  8,3939¢-016 8,393%-016 3,7803 37803
80 |9,2559e-002 | 7,3949¢-016 7,3949¢-016 3,3304 3,3304
91 |9,31152.002 | 6,5399¢-016 £,53992-016 29453 2,9453

Sekil 31. Dipgige etkiyen gerilme tablosu [ 91 N ]
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Yapilan ve alinan sonuca bakilirsa ates edilirken Z ekseni yoniinde bir kuvvet agiga
¢ikmaktadir. Bu da silah ile ates edilirken merminin hedefi vurmamasi gibi bir
probleme yol agar. Fakat Z eksenin yoniindeki maksimum kuvvet ortalama tepme
kuvveti ile ayn1 oldugundan etki konusunda zayif kaldig1 sdylenilebilir. Ortalama geri
tepme kuvvetinin 91 N altinda maksimum 7,2807 N oldugu goriilmektedir. Anlik

sapmalar ve kuvvetler Sekil 32°de gosterilmistir.

7,2807 '

& ; -Y ekseni yoniindeki kuvvet
4 . 1 -Ort. geri tepme kuvveti

5 Hooo -Z ekseni yoniindeki kuvvet
2 25 M

5 B

2 -

= 0

v - {

L _ \

B 25| [

z [\

O -4,0288 |

Sekil 32. Dipgige etkiyen gerilme grafigi [ 91 N ]

4.3 150 N’luk Geri Tepme Kuvvetinin Rijit Dinamik Numerik Analizi

Calismanin bu kisminda pistona 150 N kuvvet uygulanmistir. Uygulunan kuvvet
pistona -Y ekseni iizerinde uygulanmis olup analiz sonuglart incelenmistir. 150 N

kuvvetin ardindan olusan son durum Sekil 33°de gosterilmistir.
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Ansys

2021 R2

o
X
Sekil 33. rijit dinamik 150 N uygulandiktan sonraki durum

Analizin sonunda verilen soniimleme degerinin ve yay kat sayisinin ideal durumda
oldugu fakat yay sikistirildiginda kalan mesafenin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bu

sebepten yaya verilecek kat sayilarin durumu tekrar gézden gegirilmistir.
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Gozden gegirilen parametreler dogrultusunda toplam deformasyon tablosu Sekil 34°de

gosterilmistir.
b
Time [s] |7 Minimum [m] |7 Maximum [m] |7 Average [m]

309 | 0,78739 0, 6,3229e-002 3,1615e-002
310 0,79093 0, 6,301 8e-002 3,1509e-002
311 | 0,79511 0, 6, 2760e-002 3,1385e-002
312 | 0,79958 0, 6, 2504 e-002 3,1252e-002
313 | 080181 0, 6,2373e-002 3,1186e-002
314 | 00,8041 0, f,2238e-002 3,1119e-002
315 | 0,80668 0, 6, 2086e-002 3,1043e-002
316 | 0,80977 0, &, 1905e-002 3,0953e-002
317 | 0,81354 0, 6, 1685e-002 3,0843e-002
318 | 0,81736 0, 6, 1433e-002 3,0717e-002
319 | 0,82008 0, &, 1305e-002 3,0652e-002
320 | 0,82258 0, 6,1162-002 3,058e-002

321 | 0,8256 0, 6, 0986e-002 3,0493e-002
322 | 0,82931 0, 6,0772e-002 3,0386e-002
323 | 0,83366 0, 6,0523e-002 3,0261e-002
324 | 0,83593 0, 6,0393e-002 3,0197e-002
325 | 0,8335 0, 6, 0246e-002 3,0123e-002
326 | 084182 0, 6, 0069e-002 3,0034e-002
327 | 0,84544 0, 5,9853e-002 2 99262002
328 | 084982 0, 5.9605e-002 2,9802e-002
329 | 0,85206 0, 5. 93479e-002 2,9739e-002
330 | 0,85456 0, 5,9333e-002 2 96602002
331 | 0,85755 0, 59171e-002 2 9586e-002
332 | 086121 0, 5.8966e-002 2,9483e-002
333 | 0,8655 0, 5,8728e-002 2,9364e-002
334 | 0,86775 0, 5,8603e-002 2,9302e-002
335 | 0,87033 0, 5.8461e-002 2,823e-002

336 | 0,87348 0, 5,8287e-002 2,9143e-002

Sekil 34. Toplam deformasyon tablosu [ 150 N ]
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Alinan sonuglarda ise kuvvetin anlik etkisi altinda deformasyonun maksimum
seviyelere ¢ikmasina sebeb olmaktadir. Toplamda olusan maksimum deformasyonda
0,11483 [m]‘liik bir uzama goriilmiistiir. Bu uzamanin ortalama alinan geri tepme

kuvvetinde ortaya ¢iktig1 dikkatten kagmamalidir.

0,11483 P

\ -Maksimum deformasyon

-Ortalama deformasyon

,’ \ -Gegen siire
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Deformasyon miktar: [m]

»

Sekil 35. Toplam deformasyon grafigi [ 150 N ]
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Calismanin bu evresinde parametreler tablosunda yaya verilen anlik giiciin kargindaki

hiz degiskenligi ve olusan kuvvetlerin saniyedeki sayisal degerleri Sekil 36’da

gosterilmistir.
Time [5] [ Spring Probe [Force] [N] |[¥ Spring Probe [Elongation) [m] |[v Spring Probe [Velacity) [m/s] [[v Spring Probe [Damping Force] [N]

334 |0,86775 49813 -5,8603e-002 5,5357¢-002 49821
335 | 087033 -4,9692 -5,8461e-002 5,5249€-002 49724
336 | 0,87348 4,9544 -5,8287e-002 5,5086e-002 4,9577
337 |08r3s 49363 -5,80742-002 5,48542-002 4,9368
338 |0,8818 4,9155 -5,783¢-002 5,4442¢-002 4,8998
339 |0,88406 4,905 -5,7706e-002 5,4483¢-002 4,9035
340 |0,88855 4,8935 -5,7571e-002 5,4399¢-002 4,8959
341 | 0,38251 4,8799 -5,741e-002 5,4256e-002 4,883
342 |0,89311 4,8633 -5,7215e-002 5,4054¢-002 24,8649
343 |0,89733 4,8439 -5,6987e-002 5,3738e-002 4,8364
344 | 0,89856 4,8337 -5,68672-002 5,3721e-002 4,8349
345 | 0,80214 4,8219 -5,67282-002 5,36142-002 4,8252
346 |0,90534 4,8074 -5,6557e-002 5,3452¢-002 4,8106
347 |0,90926 4,7895 -5,6347e-002 5,3219¢-002 47897
343 09138 4,769 -5,6106e-002 5,2784¢-002 47506
349 |0,31608 47588 -5,5985e-002 5,2845¢-002 47561
350 |0,91836 47476 -5,5854e-002 5,2773e-002 4,7496
351 | 0,92147 4,7346 -5,5701e-002 5,2638e-002 47375
352 |0825 4,7188 -5,55158-002 5,2449¢-002 47204
353 |0,92914 4,7004 -5,5299e-002 5,2159¢-002 4,6843
354 |0,93355 4,6808 -5,5068e-002 5,153e-002 46377
355 |0,93576 4,671 -5,4953e-002 5,1789¢-002 4,661
356 | 0,83304 4,661 -5,4835e-002 5,1789¢-002 4,661
357 | 034083 -4,6496 -5,4701e-002 5,1692e-002 4,6523
358 | 0,84375 4,6359 -5,454e-002 5,1542¢-002 4,6388
358 |0,84756 46192 -5,43442-002 5,1328¢-002 4,6195
360 |0,85193 4,6002 -5,412e-002 5,0953¢-002 4,5858

Tabular Data | Messages Graph

Sekil 36. Yayda olusan kuvvetin tablosu [ 150 N ]

Kuvvetimiz -Y ekseni lizerinden oldugundan, analizde uzama dogrusal sekilde olurken
soniimleme kuvveti daha keskin bir ivme almaktadir. Uzama maksimum kuvvete
ulagsmadan soniimleyici kuvvet daha erken zamanda maksimuma ulasip etkisini hizla
kaybetmektedir. Soniimleme kuvveti kesistikten bir zaman sonra etkisinin azalmasinin
ardindan hazneye tekrar mermi siirmek igin gerekli olan mekanizma kendini

tamamlamaktadir. Stirecin grafigi Sekil 37°de goriilmektedir.
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Sekil 37. Yayda olusan kuvvetin grafigi [ 150 N ]

Dipcige etkiyen 150 N’luk kuvvetin eksenlerdeki sapmalarin parametrelerinin bir

boliimi Sekil 38°de gosterilmistir.

Time [s] [ Joint Probe (Total Force X) M) ||« Jaint Probe (Total Force ¥} [N] [+ Joint Probe (Total Force 2} [M] [[v* Joint Probe [Total Force Total) [N]
340 | 0,88655 5,4131e-019 5,4131e-019 -2,4378e-003 2,4378e-003
341 |0,88951 7,0028e-019 7,0028e-019 -3,1538e-003 3,1538¢-003
342 |0,89311 -3,5913e-019 -3,5913e-013 -1,6174e-003 1,6174e-003
343 |0,89733 1,65582-018 1,6558e-018 7,457e-003 7,457e-003
344 |0,39956 -2,5983e-019 -2,5983e-019 -1,1702e-003 1,1702e-003
345 |0,30214 7,3993e-019 7,3993e-019 -3,3324e-003 3,3324e-003
346 |0,90534 7,2915e-019 7,2915e-019 -3,2838e-003 3,2838e-003
347 | 0,90928 -5,5101e-020 -5,5101e-020 -2,4815e-004 2,4815e-004
348 |0,9138 4,0918-018 4,0918e-018 1,84282-002 1,84282-002
349 |0,91608 5,9857e-019 5,9857e-019 2,6957¢-003 2,6957¢-003
350 |0,91856 4,2933e-019 -4,2933e-019 -1,9335e-003 1,9335e-003
351 |0,92147 5,3887e-019 6,3867e-019 -2,8772e-003 2,8772¢-003
352 |0,925 -3,5528e-019 -3,5528e-019 -1,6e-003 1,62-003
353 |0,92914 1,3571e-018 1,3571e-018 6,112e-003 6,112e-003
354 |0,93355 9,5673e-018 9,5673e-018 4,3087e-002 4,3087e-002
355 |0,93576 2,2343e018 2,2343e-018 1,0062e-002 1,0062e-002
356 |0,93804 -1,5619e-021 -1,5619e-021 7,0342e-006 7,0342e-006
357 | 0,84063 -6,0077e-019 -6,0077e-019 -2,70562-003 2,7056¢-003
358 |0,84375 6,3462e-019 6,3462e-019 -2,859¢-003 2,859¢-003
359 |0,94756 -5,7098e-020 -5,7098e-020 -2,5715e-004 2,5715€-004
360 |0,95193 3,201e-018 3,201e-018 1,44162-002 1,44162-002
361 |0,95416 2,7583e-019 2,7583e-019 1,2422¢-003 1,2422e-003
362 |0,95665 -5,3072e-019 -5,3072e-019 -2,3901e-003 2,3301e-003
363 |0,95963 -6,5653e-019 -6,5653e-019 -2,9567¢e-003 2,9567e-003
364 |0,9633 -2,7895e-019 -2,7895e-019 -1,2563e-003 1,2563e-003
365 |0,96759 1,9862e-018 1,9862e-018 8,9451e-003 8,9451e-003
366 |0,96985 -8,3061e-020 -8,3061e-020 -3,7407e-004 3,7407e-004
367 |0,97243 5,1912e-019 6,1912e-019 -2,7883e-003 2,7863¢-003

Sekil 38. Dipgige etkiyen kuvvet tablosu [ 150 N ]
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Yapilan ve alinan sonuglar gosteriyor ki ates edilirken Z ekseni yoniinde bir kuvvet
aciga ¢ikmaktadir. Aciga ¢ikan bu kuvvet yaym dogrusal olmayan hareketinden
kaynakli oldugundan sapmanin gaz ile yapilan sistemde en minimuma inecegi 6n
goriilmiistiir. Verilen katsayr degerlerine gore geri tepme kuvveti 6,9474 N etki
etmektedir. Grafikte iki kez maksimum geri tepme kuvvetine ¢ikmasi yapilan analiz
calismasinda dikkatten kagmamaldir. Ilk tepe yaptifi noktada yaya ani yik
geldiginden anlik bir soniimleme yapmaktadir. Bu da Z ekseni yoniindeki etkiyi
aciklamaktadir. Ikinci kez tepe yaptiginda sistem artik durdurma Kuvvetini bitirip
yerine tekrar mermi siirmek i¢in sistemi tamamlamaktadir. Fakat Z eksenin yoniindeki
maksimum kuvvet ortalama tepme kuvveti ile ayni1 oldugundan etki konusunda zayif

kaldig1 soylenilebilir.
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Sekil 39. Dipgige etkiyen kuvvet grafigi [ 150 N ]
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4.4 Statik Yapisal Numerik Analizi

Calismanin bu boliimiinde tasarim modelleri esnek malzeme olarak secilmistir. simiile
ettigimiz yayin iizerine uygulanan kuvvetin ardindan olusan asal gerilmeleri total
deformasyonu ve dip¢ige uygulanan kuvveti tekrardan inceleyecegiz. Calismada yayin
stkismasi konusunda dogru bir skala belirlenememistir. Analizin dogru ¢6ziimlenmesi
acisindan; ilk olarak sadece yay iizerine etki ettirdigimiz kuvvetler ve kontaklarin
analizi yapilmistir. Daha sonra pistona etki ettirdigimiz kuvvetlerin  analizinin
kosturulmasi ve buna gore sonug¢ alinmasi uygun goriilmiistiir. Analiz yaparken

programin bir kosulu olan biiylik deformasyon etkisi aktif hale getirilmistir.

Ansys

2021 R2

0,000 0,050 0100(m) z* X
. .

0,025 0,075

Sekil 40. Analiz yapilacak yayin baslangi¢c durumu
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Tasarlanan yay ile pistonun baslangi¢ durumu Sekil 41°de goriilmektedir.

Ansys

2021 R2

+ A
0,000 0,050 0,100(m) 7t X
[ s

0,025 0073

Sekil 41. Analiz yapilacak yaym ve pistonun ilk hali

Rijit dinamikte aldigimiz yay kat sayisi ve soniimleme verileri ile olusturulan yayin
sarim sayis1 7 olup yayin kalinlig1 2,5 mm olarak se¢ilmistir. Secilen verilerin ardindan
malzemelerin verileri girilerek ag 6rgiisii islemine geg¢ilmistir. Sonlu elemanlar analizi
yapilirken seklin eleman sayisina boliinmesi yani modelin istenilen miktarda
elemanlara boliinmesi modelin hacminin ve kiitlesinin kii¢iilmesine sebebiyet verir.
Bu da analizdeki degerlerin degismesine neden olur. Yapilan ag orgiisiindeki
elemanlar dortgensel olup 136606 diigiimden 34017 elemandan olusmaktadir.
Modelin ag orgiisii olmus hali goriintiileri Sekil 42 ve 43 de gosterilmistir.
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Ansys

2021 R2
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Sekil 42. Analiz yapilacak yayimn ag 6rgiisii goriintiisi

Ansys

2021 R2

e
X
0,000 0,050 0,100 (m)
I I 1

0,025 0,075

Sekil 43. Analiz yapilacak yayin ve pistonun ag 6rgiisii goriintiisii

Analiz sonuglarina gerekli kontaklar eklenerek geri tepme kuvvetlerinin analiz
sonuglart alinmistir. Analiz sonucunda piston ve yayin ilk analize girdigi durum Sekil

43’dur. Son durumu ise Sekil 44°te gosterilmistir.
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Ansys
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Sekil 44. 65 N, 91 N ve 150 N’luk kuvvetlerin uygulandiktan sonra modelin deforme olmus goriintiisii

4.4.1 65 N’luk Geri Tepme Kuvvetinin Statik Yapisal Numerik Analizi

Calismanin bu kisminda modele yiiklenen 65 N yiikiin karsinda aliman sonuglar

gosterilmistir.

Tabular Data

Time [s] ([ Minimum [m] |[v Maximum [m] |[v Average [m]

1]1. 0, 3.4043e-006 2.1595e-006
2 (2 0. 7.435e-006 47157006
3|3 0, 1,1465e-005 7.2718e-006
4 (4 0. 1,5455e-005 5. 828e-006

5|5 0. 1,9525e-005 1.2384e-005
6 |6 0, 2,3556e-005 1,494e-005

77, a0, 2,7586e-005 1,7496e-005
8 |8 0, 3.1616e-005 2,00532-005

Sekil 45. Yay toplam deformasyon tablosu [ 65 N ]

Yapilan toplam deformasyon analizi 8 adima bdliinerek yapilmistir. 8. adimda
maksimum 65 N uygulayarak parametredeki maksimum deformasyon olan 3,1616 e >

[m] sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 46. Yayin toplam deformasyon grafigi [ 65 N ]

Piston iizerine 65 N kuvvet uygulayarak yapilan analiz sonuglari ise Sekil 47°de

verilmigtir.
Graph * 3 OX Tabular Data
sinai 14 (W) [ER s sche - B QB {1 e s e

1 o L X 13
L] 2 o4 0. 2,0580-006 1.02332-006
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o 37508 537 o 6,3872.006 317530006
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T4z o 661686006 3,2095¢-006
‘-8 2,5e6 1B |44 0, ;7087006 3,3352¢-006
o elar o 684666006 | 3,4037e-006
Q 205, 0, £,98452.006 3,47232.006
12506 [ 2152 o, 7,0765¢.006 3,516e.006
22|54 o, 7,1684.006 3,56372.006.
23|57 0, 7.3063-006 3,6322e-006
o 28 0, 744430006 3,7008e-006
0, 1,25 25 375 5 625 8 EQE o 7.5362¢-006 3,T465e-006
/(64 |0 7.6282¢-006  3,7922¢-006
Srler n T7RR1armE 3 REnTa e

Adim Sayisi

Sekil 47. Piston ve yayin deformasyon grafigi [ 65 N ]
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Calismanin sonucunda goriilen toplam deformasyonlarin aralarindaki fark pistonun
yiiklendigi kuvvetten otiirii fazla deformasyon gecirdigini gostermektedir. Yaya
verilen ortalama geri tepme kuvvetinin ardindan maksimum 3,1616e ~° iken piston ile

yayin maksimum deformasyonu 8,3638e ¢ oldugunu gostermektedir.

Calismanin diger skalasi olan asal gerilme sonuglar1 ise Sekil 48’de gosterilmistir.
Sadece yaya uygulanan kuvvette ¢ekmenin 2,2986¢e® [Pa] oldugu basmanin ise -

5,279e° [Pa] oldugu goriilmektedir.

Geaph - 4%

-Cekme
-Basma
-Ort. Gerilme

Asal gerilme [Pa]

Adim Sayisi

Sekil 48. Yayin asal gerilme grafigi [ 65 N ]

Piston ve yayin birlikte girdigi asal gerilmelerin analiz sonucu ise Sekil 49°’te
goriintiilenmektedir. Cekme ve basmanin ilk adimlarda anlik arttig1 goriilmekte olup
cekmenin ise 2e°[Pa] degerine kadar anlik artisin ardindan azaldig: goriilmektedir.
Basmanm maksimum —1,1681e°[Pa] oldugu cekmenin maksimum degeri ise

3,0232e°[Pa] olarak hesaplanmustir.
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Sekil 49. Piston ve yayin asal gerilme grafigi [ 65 N ]

Kuvvetin -Y ekseni iizerinde uygulandigi unutulmamalidir. Yapilan diger analiz ise
dipcige gelen kuvvetlerin analizidir. Dogrusal olarak artan geri tepme kuvvetinin
8.adimda maksimum degere ulagsmaktadir. Yalmizca yaya uygulanan kuvvetin
ardindan dipgige etkiyen kuvvetin grafigi Sekil 50’de verilmistir. Buna gore dipgige

etkiyen maksimum kuvvet 0,24479 N olarak hesaplanmustir.
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Adim Sayisi

Sekil 50. Yayin dip¢ige uyguladigi kuvvet [ 65 N ]
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Piston ve yayin analizindeki geri tepme kuvvetinin analizinin sonucu ise Sekil 51°de

verilmigtir.

Statik analiz yaparken kuvvetin son adimda maksimum kuvvette ulasmasi
istenilmektedir. Ciinkii yayin bozulmadan ¢okmesi ve ¢oktiigiindeki kuvvetin analizi
bu kosullara gére bulunmustur. Sadece yaya uygulanan -Y ekseni tizerindeki 65 N’luk
kuvvet ile yayin dibine etkiyen kuvvet 3,3971e~2 N bulunmustur. Bu omza etkiyen
kuvvet oldugu varsayilmaktadir. Fakat bu kuvvetin kiicliik ¢ikmasinin sebebi geri

tepme kuvvetinin ortalamasini alarak ortaya koydugumuz kosullardan 6tiirtidiir.

Time [¢] | [V Force Reaction (9 {N] | [V Farce Reaction (Y) iN] | [V Force Reaction () {N] | [V Force Reaction (otal) [N]

vimation |« b |@|>] [ M 20 Frames v 2Sec(Auto)) ¥ o _
S 3 Jo7 3,6919¢-014 1.4633e-002 4,60450-014 1.4633-002
Jsm1en L AL 30609e014 2,0905¢-002 39843014 20905002
" P 5 (12 32816013 21278e-002 5,9743¢.012 2,1278e-002
e 6|14 18284015 216526002 3,6915¢.015 2,1652-002
3e2 / 7|17 98976e014 222126002 2,1813e-013 22212¢002
- 32 1,0946¢-015 227726002 4,146e.016 227720002
— o 9[22 17510014 231456002 46404015 231450002
Z. 252 Whs 10[24 643580016 2,35182-002 177126015 2,3518e-002
: _,/ |27 -2,5518e-015 2,4078-002 6,2456-017 24078e-002
) P 2|3 1,1553¢.015 24638002 65226016 2,4638¢-002
; 262 :” B32 11286014 250116002 -2,45816.015 2,5011e-002
= / . . 1434 | -53776e017 2,5385¢-002 536726015 2,5385¢-002
-4 | -Ger1 tepme kuvveti 15(37 282076015 2,5945¢.002 1,7243e.015 2,5945¢-002
5 . '!' -Adim 164, 259860015 26505002 45456016 2,6505¢-002
— / 17|42 -59674e015 2,6878¢.002 7,3656.015 2,6878¢-002
& f 8[44 149360015 272516002 1,4849¢.015 27251602
o vz | 19|47 37557015 2,7811e-002 3,0254e.015 278116002
ol ’ | 205, 1,8131e-014 283716002 5,8743¢.015 2,8371e-002
3 f 21(52  -22603¢015 2,8744¢-002 -1,25¢014 2,8744e-002
e ‘ 2(54 73205016 251186002 42674¢.016 291186002
(o) a3 357 1,3704e015 296786002 2,3484e.015 2,9678¢-002
248, 5,6309¢.015 3,0238e-002 6,4879¢.016 3,0238¢-002
25|62 417066012 3,0611e-002 635026012 3,0611e-002
41706e-12 26(64  -7,6501e016 3,0984¢-002 4,6838e.016 3,0984¢-002
0 15 25 375 S, 625 8 — e
(67 -1,1449e.016 3,15446.002 1,7937e-015 3,1544¢-002
287, 1,3275e-013 321040002 1,1722¢.013 32104e-002
Adim Sayisi

Sekil 51. Piston ve yayin dipgige uyguladig: kuvvet [ 65 N ]

4.4.2 91 N’luk Geri Tepme Kuvvetinin Statik Yapisal Numerik Analizi

Calismanin bu kisminda modele yiiklenen 91 N yiikiin karsinda alinan sonuglar

gosterilmigtir. Sekil 52°de yaya 91 N kuvvet verilmis olup toplam deformasyon

adimlar1 hesaplanmistir.
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Hesaplamada yaya etkiyen maksimum deformasyon 4,4262e~5 [m], ortalama

deformasyon etkisi ise 2,5¢~° [m] olarak hesaplanmistir.

| aa[@we& %[E |- Q@ @@ sdct kMode- T [ H [ MW " = [ECipbosrd- [Empty] & Extend~ 5
Graph ~* B 0O X Tabular Data > 3 Ox
Animation |« » (] #] [H]E 20Fames  ~|25ectaute) - BB I _[Time (s |7 Minimum (m |[7 Masimum m) |[Z Average tm |
1 o 20 18516005
6.0952
4.4262e-5 —1
des e
J
o z
305 i

Deformasyon miktari [m]

VS o Sy S T U (T, S ot ol Wt Mo P /it e}

-Maksimum deformasyon
-Ortalama deformasyon
-Adim

125 25 3,75 s, 6,25 8

Adim Sayist

Sekil 52. Yayin toplam deformasyon grafigi [ 91 N ]

Piston ve yaym analizindeki total deformasyon sonuglart ise Sekil 53‘de verilmistir.

Calismanin sonucunda goriilen total deformasyonlarin aralarindaki fark pistonun

yiiklendigi kuvvetten otiirii fazla deformasyon gegirdigini gostermektedir. Yaya

verilen ortalama geri tepme kuvvetinin ardindan maksimum 4,4262e~5 [m] iken

piston ile yayin maksimum deformasyonu 1,1712e~> [m] oldugunu gdstermektedir.
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Graph S SEETERn: RS ERRETERY e ww L O % | Tabular Data T ELEERREEEEn SR RRE RN YR ErrEn)
Animation |4 p |i 1 |E] 0 || 20 Frames v|250c (Autey | F Time [5] ||7 Minimum [m] ||7 Maximum [m] ||7 Average [m]

- 1 |02 0, 1,0289¢-006 5.1164e-007
8 2 |04 0. 2.058e-006 1.0233e-006
1.1712e-5 | 3 |07 0. 3.6018e-006 1.7908e-006
—_ / 4 |1, 0, 5.1459¢-006 2.55842-006
) 5 |12 0, 5,3334e-006 2,6516e-006
é e -Maksimum deformasyon // E 1.4 o, 5,521e-006 2,7449¢-006
— -Ortalama deformasyon e 7 |7 0, 5,8023e-006 2,8847¢-006
] -Adim e 8 |2, 0, 6,08362-006 3,0245e-006
ﬁ 9 |22 0, 6,2711e-006 3,1177e-006
- 10|24 o, 6,4587¢-006 3,2109e-006

by=] 7,56-6 —
E 1|27 0, 6,74e-006 3,3507e-006
123 0, 7,0213e-006 3,4906-006
) 13 |32 0, 7,2089e-006 3,5838e-006
o 14|34 0, 7,3965e-006 3,677e-006
> 5,e-6 1537 o, 7,6778e-006 3,8168e-006
g 164, 0, 7,9592e-006 3,95672-006
b= 17 |42 o, 5,14682-006 4,0499¢-006
= 18|44 0, 8,3344e-006 4,1431e-006
o 2,506 19|47 0, 8,6158e-006 4,2829¢-006
S 205, 0, 8,8972¢-006 4,4228¢-006
8 21|52 0, 9,0848e-006 4,516e-006
22 |54 o, 9,2724e-006 4,60922-006
o 23|57 0, 9,5538e-006 4,7491e-006
"o, 125 25 S7s : 6os A 246 o, 9,3353-006 4,38809e-006
25 |62 0, 1,0023e-005 4,9822-006
[s] 26 |64 0, 1,0211e-005 5,0754e-006

Adim Sayisi

Sekil 53. Piston ve yayin toplam deformasyon grafigi [ 91 N ]

Calismanin diger skalast olan asal gerilme sonuglari ise Sekil 48°de gosterilmistir.
Sadece yaya uygulanan kuvvette ¢ekmenin 4,2328e° [Pa] oldugu basmanin ise -
1,6353e® [Pa] oldugu goriilmektedir.
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6353845 |
L} 125 5 375 5 625 7.5 B

Adim Sayisi

Sekil 54. Piston ve yayin asal gerilme grafigi [ 91 N ]
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Yalnizca yaya yapilan analizde dip¢ige gelen kuvvetlerin analiz sonuglar1 Sekil 55°de

gosterilmistir.

G0 |elw | d+ @ @ @ @& Select " Mode- FT IR
e =~ lOx

Animation | |:| | _. =.F_ 20 Frames = 2 Sec (Autg) - I..T" =
B,
034271 =
0.3 I, -
o
"
0,25 o

02

-Geri tepme kuvveti
w15 -Adim

01

Dhipgige etkiven kuvvet [IN]

-3,0377e-10
o, 125 25 375 5 6,25 B,

Adim Sayis1

Sekil 55. yayin dipgige uyguladigi kuvvet [ 91 N ]

Statik analiz yaparken kuvvetin son adimda maksimum kuvvette ulagmasi
istenilmektedir. Ciinkii yayin bozulmadan ¢dkmesi ve ¢oktiigiindeki kuvvetin analizi
bu kosullara gére bulunmustur. Sadece yaya uygulanan -Y ekseni tizerindeki 91 N’luk
kuvvet ile yayin dibine etkiyen kuvvet 0,3427 N bulunmustur. Bu omza etkiyen kuvvet
oldugu varsayilmaktadir. Fakat bu kuvvetin kii¢lik ¢ikmasiin sebebi geri tepme
kuvvetinin ortalamasini alarak ortaya koydugumuz kosullardan otiiriidiir. Y ekseni
tizerinde kuvvet vermemize ragmen yayin sikismasina karsilik X ve Z eksenine
sapmalar oldugu goziikmektedir. Bu sapmalarin nedeni yaya Y ekseninde kuvvet

uygulasak da yayda dogrusal olmayan bir hareket goriilmektedir.
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Graph v3Ox

— Animation |4 » [W] 5] _: @ || 20 Frames v|25ecthute) ~|B @ F Time [s] |[v_ Force Reaction 0 [N} | [ Force Reaction (V) [N | [v Force Reaction @) IN |[v Force Reaction (Total) [
Z . 3,0609¢-014 2.0805¢.002 356436014 2.0305e-002
s 0,52159 52 -8,0292¢-014 2,1667¢-002 1,5607¢-012 2,1667¢-002
7359 6 |14 1,0582e.016 224280002 3,7505¢-015 2,24280-002
6 o 7 W7 1,65846.015 2,357e.002 .7,6675¢.016 23576002
> 4 8 |2 9,1385¢.015 24713002 -9,8099¢.015 247136002
> de2 s 9 ja2 -1,112¢-014 2,5474¢-002 -3,4537¢-014 2,5474¢-002
= 10|24 45259015 2,6236-002 -1,02426-014 2,6236¢-002
v 5 127 L7887e014 2,7378e-002 53187e.015 2,7378e-002
123, -5,54426.015 2,852¢.002 4,1217e.015 2,852¢.002
o 3e2 e 332 28015 2,9282¢.002 3,1024e-014 2,9282¢.002
[5) o (34 1s5786e016 3,0043¢-002 1,3016-015 3,0043¢.002
> -~ 37 1i7ise0s 3,1186¢-002 -5,1417¢-015 3,1186¢-002
. — ? 164, 9,3063¢-015 3,2328¢.002 -5,7628e-015 3,2328¢.002
% 5is 7 3 . s 7]z 032e015 3,309¢-002 -3,4694e-017 3,309¢.002
1) * / -Geri tepme kuvveti )44 BTI7e015 3,38516.002 617216015 3,38516.002
/ 1947 | -1,4246e.013 3,49936.002 3,8678¢-013 3,4393¢.002
(] 'ﬂ -Adim 2] 33116012 3,6136e-002 49374012 3,6136e-002
el 21|52 21508013 3,6997¢-002 1,0469¢-013 3,6997¢-002
* 8" L2 g 2|54 457270015 3,7659¢.002 -9,3328¢-016 3,7659¢-002
a, / 357 4205e015 3,8801e.002 -2,8762¢.015 3,8501e-002
Py ! s 7,7716e-015 3,99436.002 1,5786e-015 3,9943¢.002
Q 25062 27409016 4,0705¢-002 2,3835¢-014 4,0705¢-002
4,9374e12 2664  63317¢015 4,1467¢-002 -2,5639¢-015 4,1467¢-002
0 125 25 375 5, 625 8 27|67 765716015 4,2609¢-002 -3,406e-014 4,2609¢-002
87 87846015 437510002 -3,865¢.015 437518002
2175 33533 13613000 141100013 448130000

Adim Sayisi

Sekil 56. Piston ve yayin dip¢ige uyguladigi kuvvet [ 91 N ]

4.4.3 150 N’luk Geri Tepme Kuvvetinin Statik Yapisal Numerik Analizi

Projenin bu bdliimiinde modele yiiklenen 150 N yiikiin ardindan alinan sonuglar

gosterilmistir.
Sekil 57°de yaya yliklenmis kuvvetin toplam deformasyonda dogrusal artis gosterdigi

goriilmiistiir. ilk deformasyon ilk adimdaki kuvvetle baslamistir. 8. adimdaki

maksimum kuvvet ile 7,296e~> [m] olarak hesaplanmustir.
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Graph

Animation |4 b (M| ¢l [D]D 20Fmmes  ~[2%ecidme) - BB GO HE > EE A _

T296e-5
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[

405

a8
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2 [ 3 4 H I 3 |

625
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Adim Sayisi

Sekil 57. Yayin toplam deformasyon grafigi [ 150 N ]
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Piston ve yayin birlikte girdigi analizde toplam deformasyon grafigi tablosu Sekil

58’de verilmistir.

- e ——

Animation |© p | {Z [ 20Frames v 2Sec(Auto) ~ B8 | rf"" ) {7 S I ”? Maximum [oy ”7 Average [m]
s 3107 o 360186006 1,7908¢-006
s 1 A 0, 514596006 2.5584¢-006
v s 12 o 55504e.006  2,7595¢.006
17565 -Maksimum deformasyon L 6|14 0 59549¢-006  2,9605e-006
— o 7 v o 6,56166.006 3,2621e-006
g -Ortalama deformasyon . rEp 0 716846006 | 3,56376.006
— 1,565 -Adim 9 (22 o, 7573¢.006 3,7647e-006
o 024 o 7,9776e-006  3,9658¢-006
s A 127 o, 8,5845¢006  4,2674¢-006
4 1.25¢-5 v 23, 0, 9,19156.006  4,569¢.006
g 1332 o 959616006  4,7701e-006
T (34 o 1,0001e.005  4,97126.006
= / 1537 0, 1,0608e.005  52728e.006
g - 164, 0, 1,12156.005 557446006
[75) 7,566 s P 17 (4,2 0, 1,162¢-005 5,7755¢-006
< P 18laa |0, 1,2025¢-005 5,9766¢-006
g Vg 19047 o, 12632¢-005  6,2783¢-006

) a8 2[5, o, 132396005 658¢-006

% / 21(52 o, 136446005 678116006
o 25¢6 / 2[54 o, 1,40496.005  6,98226.006
357 o, 146566005  7,2839¢.006
: 24 |8, 0, 1,5264.005 7,5856e-006
o, 25 |62 0, 1,5669¢.005 7,7867¢-006
0, 1,25 25 375 5, 625 (S T e
7le7 o, 166810005  82895¢-006
3 > 3 r 5 3 3 3 287, 0. 1.7289¢-005  B5913¢-006
20(72 0 17694e.005___ 5.7924.006

Adim Sayisi

Sekil 58. Piston ve yayin toplam deformasyon grafigi [ 150 N ]

Yapilan analiz sonucunda goriilen toplam deformasyonlarin aralarindaki fark pistona
kuvvet yiikledigimizden 6tiirli yayin deformasyon anlaminda daha az deforme oldugu
sonucuna ulasilmak ile beraber, piston ile yapilan analizde yayin toplam deformasyon
anlaminda daha gergekg¢i sonuca ulasildigi varsayilmaktadir. Yaya verilen ortalama
geri tepme kuvvetinin ardindan maksimum 7,296e~> [m] iken piston ile yayimn

maksimum deformasyonu 1,9314e~> [m] oldugunu gostermektedir.

Calismanin bir diger analiz sonuglarindan olan asal gerilmenin sonuglari ise Sekil 59

ve Sekil 60’da gosterilmistir.
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-Cekme
4ot -Basma
-Ort. Gerilme

Asal gerilme [Pa]

Adim Sayisi

Sekil 59. Yayin asal gerilme grafigi [ 150 N ]

Calismanin diger skalast olan asal gerilme sonuclar1 ise Sekil 59°de gosterilmistir.
Sadece yaya uygulanan kuvvette ¢ekmenin 5,3045e® [Pa] oldugu basmanin ise -

1,2182e° [Pa] oldugu goriilmektedir.

Piston ve yayin birlikte girdigi asal gerilmelerin analiz sonucu ise Sekil 60’°te
goriintiilenmektedir. Cekme ve basmanin ilk adimlarda anlik arttig1 gériilmekte olup
cekmenin 2, 3e°[Pa] degerine kadar anlik artisin ardindan basmanin ise —1,25e°[Pa]
azaldig1 goriilmektedir. Basmanin maksimum —2,6956e°[Pa] oldugu ¢ekmenin

maksimum degeri ise 6,9786e°[Pa] olarak hesaplanmustir.
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animation |4 b [B] 0] (2|0 20fames  + 25ec jhuto) EoaEs EE 54
8.4788e=5
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— -Ort. Gerilme o
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Adim Sayisi

Sekil 60. Piston ve yayin asal gerilme grafigi [ 150 N ]

Dipgige gelen kuvvetleri analiz sonuglari ise Sekil 61°de gosterilmistir.

Mematon |« » B 1 L E 2reee Sac {hat & B =R u
—
2, 0564
—
L
= 05 . g
2 : -Geri tepme kuvveti
L~
= s -Adim
o
2
.'x— 0.3
L
L
o0
‘O 0.2
-
2w
—5,0074e~%0 s - \ ) '1 .

Adim Sayisi

Sekil 61. Yayin dipgige uyguladig: kuvvet [ 150 N ]
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Statik analiz yaparken kuvvetin son adimda maksimum kuvvette ulagsmasi
istenilmektedir. Ciinkii yayin bozulmadan ¢okmesi ve ¢oktiigiindeki kuvvetin analizi
bu kosullara gére bulunmustur. Sadece yaya uygulanan -Y ekseni iizerindeki 150
N’luk kuvvet ile yayin dibine etkiyen kuvvet 0,5649 N bulunmustur. Bu omza etkiyen
kuvvet oldugu varsayilmaktadir. Fakat bu kuvvetin kiicliik ¢ikmasinin sebebi geri
tepme kuvvetinin ortalamasini alarak ortaya koydugumuz kosullardan otiiridiir. Y
ekseni iizerinde kuvvet vermemize ragmen yayin sikismasina karsilik X ve Z eksenine
sapmalar oldugu goziikmektedir. Bu sapmalarin geri tepme kuvvetinden kii¢iik oldugu
ve sapmanin yayin dogrusal olmayan hareketi goriintiilendiginden ihmal edilebilecek

diizeydedir.

vimation | ¢ P l ; ._1: 20 Frames v|2Sec(Auto) v lrmc [s1|[V Force Reaction (g [N} (7 Force Reaction (1) [N] | [ Force Reaction @) [N} [7 Force Reaction (Total} [N]
B 5 |12 50264014 2,2548¢-002 -5,1696e-014 2,2548¢-002
7,8304e.2 s 6|14 98949015 2,419¢-002 -5,9362¢-015 24190002
Y 7 17 29976e.014 2,66542-002 -5,4155¢-014 2,6654e.002
= 7e2 -Geri tepme kuvveti V4 3_ 2, 1,2542e.015 2,91182.002 6,6058.014 2,9118¢.002
Z -Adim / 9|22 22788e014 3,076-002 -2,1504e-014 3,076e-002
= f 10[24 27469014 3,2403¢-002 -2,9074¢-014 3,2403¢-002
- 2 al 127 89408015 3,4867¢-002 9,2575¢-014 3,4867¢-002
°>) / 123, 8,4446e-014 3,733e-002 -9,4483¢-014 3,733e-002
> p 3(32 18319014 3,8973¢.002 6,8542.015 3,89736-002
= 562 14[34  85557e015 4,0615¢.002 -1,1102e-015 4,0615¢.002
-4 3 15037 36107014 4,3079¢-002 -3,3562-014 4,3079¢.002
5 4e2 / 6[4,  41082e.014 455436002 35149¢.014 45543¢.002
4 : ’ 7[42  1,3708e014 471866002 5,9459¢-014 4,7186¢-002
oy ) 18|44 1,9266e-014 4,3828e.002 -1,7309¢-014 4,8828¢.002
=4 362 19[47  51754e014 5,1292¢-002 7,7334e.014 5,1292¢.002
L . 2015 47233e.014 5,3756e-002 4,2855¢.014 5,3756e.002
o 21|52 25771014 5,5398e.002 7,6231e-014 5,5398e-002
0 2e2 / 2|54 32443014 5,7041¢-002 -2,8338¢-014 5,7041¢-002
o / 357 1,0942e013 5,9505¢-002 B4446e 014 5,9505¢-002
g= 2, 4,7403¢-014 6,1968¢-002 4,9544¢-014 6,19686-002
(o) le2 %62 141140014 6,36116.002 1,3859e.013 6,3611e.002
{ 26(64  1,73580.014 6,52530-002 -1,0367e.014 6,5253¢.002
10197613 27|67 54838e014 67717002 4,2154e-014 6,7717e-002
0, 1,25 25 375 5, 6,25 8, 2|7, 1,1404¢-013 7.0181e-002 -1,0197¢-013 7.0181-002
2|72 895120015 7,1824¢.002 1,9035¢.013 7,1824¢.002
30(74 310860014 7,3466¢-002 25077014 7.34666-002

Adim Sayisi

Sekil 62. Piston ve yayin dipgige uyguladig: kuvvet [ 150 N ]
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Milli piyade tifeginin (MPT-76) ates edildikten sonra geri tepmesinin en aza
indirilmesi i¢in tasarim yapilmistir. Bu tasarimda geri tepmeyi gaz ile sontiimlenmek

istenmistir. Fakat daha dogru goriintiilenmesi agisindan yay ile simiile edilmistir. Yay

malzemesi olarak yay celigi kullanilmis olup yogunlugu 7800 kg /m3 , elastisite

katsayis1 2,06e! Pa , poisson’s orani 0,3 olarak belirlenmistir. Geri tepme kuvveti bir
eksen iizerinde uygulanmistir. Yapilan tasarimin analiz kosullarina uyum saglamasi

adina eleman sayis1 ve parametreler en aza indirilerek caligmalar siirdiiriilmiistiir.

1. Yapilan rijit dinamik ve statik yapisal analiz kosullarina gore uygulanan 65
N’luk kuvvetin dipgige uyguladigt kuvvet 9,2588 N oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Yayin ilk iki sarmalinda toplam deformasyonun fazla oldugu
gorilmiistiir.

2. Uygulanan 91 N ‘luk tepme kuvvetinde dipgige uygulanan geri tepmenin
7,2807 N oldugu hesaplanmistir. Kuvvet arttikca yay dogrusal olmayan bir
harekete dogru siiriiklendiginden geri tepmenin farkli eksenlere sapmalari
goriilmiistiir.

3. Bir sonraki ¢alismada 150 N’luk kuvvetin dipgige uyguladigi kuvvet 6,9474 N
oldugu hesaplanmaistir.

4. Toplam deformasyonun yayin piston ile girdigi analizde daha fazla oldugu
goriilmiistiir.

5. Yay anlik giiclin karsinda kisa siirede uzamaya baslamistir. Bu uzamaya

karsilik soniimleme ayn1 oranda fakat daha kisa siirede oldugu tespit edilmistir.
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Calismanin ardindan bulunan yay katsayisit her ii¢ kuvvet i¢in ortalama 85 N/m

sonlimleme kat sayisi ise 50 Ns/m olarak bulunmustur.

Yapilan c¢alismada 6n goriilen geri tepme kuvvetleri ve sapmalarin yayin dogrusal
olmayan hareketinden kaynaklandigi goriilmiistiir. Bu nedenle yay yerine koyulacak
gaz sisteminin bu tip sapmalar1 engelleyecegi ve tepme kuvvetini soniimleyecegi 6n

gorilmektedir.

[Ik saniyelerde yayda olusan deformasyon gazda olusmayacagindan otiirii daha

kullanish bir geri tepme mekanizmasi olacagini gostermektedir.
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