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HAFİF SİLAHLARDA GERİ TEPME SÖNÜMLEYİCİ SİSTEM 

TASARIMI VE PERFORMANS ÖZELLİKLERİNİN NUMERİK 

OLARAK İNCELENMESİ 

 

ÖZET 

  

      

Silahlar, insanlık tarihi kadar eski ve insanlık tarihine şekil veren araçlardır. 

İnsanoğlunun silah geliştirme eğilimi yeryüzünde yaşamaya başladığı ilk günden bu 

yana devam etmektedir. Zaman içerisinde anlaşılmıştır ki barışın olabilmesi için 

taraflardan birinin elinde daha güçlü bir silah olmalıdır.  

 

Bu çalışma ile askeri silahımız olan Milli Piyade Tüfeğinin (MPT-76) geri tepme 

mekanizmasının fonksiyonunun yerine farklı bir tasarım yapılarak mekanizmanın 

tasarımlarını etkileyen faktörler literatür araştırması yapılarak incelenmiş olup gaz ile 

çalışan bir geri tepme mekanizması için modelleme yapılmıştır. Geri tepme kuvvetini 

bulmak için deneysel çalışmalar yapılmış ve analiz sonuçları elde edilmiştir. Yapılan 

analiz sonucunda toplam deformasyon, yay üzerindeki gerilmeler, asal gerilmeler ve 

dipçiğe etkiyen kuvvetler hesaplanmış ve bu hesaplamalara göre yay ve sönümleme 

katsayısı elde edilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Hafif silahlar, geri tepme mekanizması, geri tepme 

mekanizmasının amaçları, geri tepme mekanizması tasarımı, yay katsayısı, yay 

sönümleme katsayısı 
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DESİNG AND NUMERİC INVATİGATİON OF PERFORMANCE 

OF A RECOİL SYSTEM IN FİREARMS 

 

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 
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BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

Silahlar, insanlık tarihi kadar eski ve insanlık tarihine şekil veren araçlardır. 

İnsanoğlunun silah geliştirme eğilimi yeryüzünde yaşamaya başladığı ilk günden bu 

yana devam etmektedir. Zaman içerisinde anlaşılmıştır ki barışın olabilmesi için 

taraflardan birinin elinde daha güçlü bir silah olmalıdır. Literatüre bakıldığında çok 

fazla akademik çalışma ortaya koyulmamış olmakla birlikte 2019 yılı için bütün 

dünyada bu alanda yapılan harcama iki trilyon doları bulmuştur [1].  Biraz daha 

detaylara bakıldığında ise bu devasa harcamaların önemli bir kısmını orta ya da az 

gelişmiş ülkelerin borçlanarak yaptığı görülmektedir [2]. Ülkemizin elinde 

bulundurduğu asker, polis ve jandarma sayısı konusunda muhtelif kaynakların 

açıkladığı rakamlar olmakla birlikte hafif silahları kullanacak rütbeli askeri ve 

jandarma personeli yanında polis teşkilatının toplam sayısı olarak 500.000 makul bir 

rakam olarak karşımıza çıkmaktadır [3, 4]. Zaman içerisinde giderek profesyonelleşen 

ordu ve emniyet teşkilatında artan sayısı doğrudan hafif silah taşıması gereken 

personel sayısındaki artış anlamına gelmektedir. Ülke sınırlarının savunulması bir 

yana son yıllarda Suriye ve Libya gibi sınır ötesi askeri harekatlar nedeniyle savunma 

sanayinde yerli ve milli projelerin geliştirilmesine hız verilmiştir. Sağlanan bu ivme 

ile hali hazırda dünyada seksenin üzerinde ülkeye ihracat yapan yerli silah üreticisi 

işletmelerin uluslararası pazarda rekabet gücü artmıştır [5]. Ülkemiz bölgesinde askeri 

ve ekonomik açıdan güçlü kalabilmede kilit öneme sahip sektörlerden bir tanesi de 

savunma sanayidir.  

 

Ülkemizi bu sektörde bir adım daha öne taşımak hedeflenmektedir. Bu amaçla piyade 

tüfeği gibi silahlarda kullanılabilecek bir geri tepme sisteminin tasarımı, modellenmesi 

ve çalışma performansının modellenerek araştırılması hedeflenmiştir. Tezin özgün 

yönünün anlaşılması amacı ile öncelikle silahlarda geri tepme nedir sorusunun kısa bir 

tanımı yararlı olacaktır. Geri tepme sadece hafif silahların sorunu değildir. Daha büyük 

silahlarda çok daha büyük geri tepme kuvveti oluşur. Özellikle tank gibi hareket 
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halinde olan sistemlerde fazlasıyla üzerinde durulması gereken sorunlardan biridir. 

Büyük silahlarda bu sorun farklı mühendislik yaklaşımı ile çözülebilmiştir. Aynı 

mühendislik yaklaşımlarının direkt olarak tabanca gibi silahlara uygulanmamasının 

nedeni geri tepmenin hafif silahlarda sorun olmakla birlikte aynı zamanda işlevini 

yerine getirmesi gereken bir özellik olmasıdır. 

 

 

Şekil 1. Silahın şematik gösterimi [6] 

 

Günümüzdeki tabancaların neredeyse tamamında geri tepme mekanizması, yay 

sıkıştırmalı olarak çalışan ve ister tam otomatik ister yarı otomatik olsun silahın 

yeniden doldurulması için gerekli işlevi icra eder. Yani silahın ateşlenmesi esnasında 

şahlanma adı verilen namlu ucunun havaya kalkması olayına neden olan istenmeyen 

etki aynı zamanda tekrar silahı ateşleyebilmek için gerekli olan etki ile aynıdır. Silahın 

ateşlenmesi ile başlayan kimyasal reaksiyon sonucunda fişek yatağında basınç artar. 

Artan basıncın etkisi ile fişeğin uç kısmındaki mermi hareketine başlar. Bu esnada 

yanma gazlarından kaynaklı basınç fişek kovanını iter. Fişek kovanının arka kısmı 

silahın kapak ya da sürgü adı verilen kısmını geri doğru hareketlendirir. Yapılan bu 

geriye hareket esnasında bir yay sıkışır. Sıkışan bu yay, kapağın geriye doğru hareketi 

sonlanınca depoladığı kinetik enerji ile kapağı ateşleme öncesindeki konuma yani ilk 

konuma getirir ki bu esnada doldurma mekanizması fişek yatağına ikinci bir fişek 

sürmüş olur. Kapağın hareketi, gövde üzerindeki kapak durdurma yüzeylerine kadar 
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devam eder.  Kapak ve gövdedeki ilgili yüzeyler birbirine çarpınca kapağın geri doğru 

hareketi tamamlanır. Aynı zamanda geriye doğru olan tepki kuvvetinin yayın 

sönümlemesinden arta kalan kısmı aynen gövdeye aktarılmış olur. Gövde kullanıcı 

tarafından el ile tutulmak suretiyle sabitlenmiştir. Gelen tepki kuvveti insan kolunun 

sabit tutabileceğinden fazla olduğundan insan beyni otomatik olarak devreye girer ve 

kolu hareket ettirip farklı kas gruplarının çalışmasını sağlayarak hem tutma gücünü 

arttırır hem de hareket momentum denklemlerine göre aktarılan momentumun bir 

kısmını kolun hareketi ile sönümler [7]. 

 

Tabanca tasarımlarının bazılarında bahsi geçen bu geri tepme yayının yay 

karakteristiği değiştirilerek bir miktar sönümleme elde edilemeye çalışılmıştır. Bunun 

yanında bilinmektedir ki susturucu kullanmak tabancalarda geri tepmeyi neredeyse 

ortadan kaldırmaktadır [5]. Susturucular yapıları gereği sesi sönümlemek üzere 

tasarlandıklarından namlu ağzından çıkan basınçlı gazların bir kısmını da sıkıştırarak 

sönümlerler. Tasarımları sayesinde sönümleme esnasında mermi hareketi yönünde 

ortaya çıkan kuvvet geri tepme kuvvetinin bir kısmını dengeler ve kullanıcıya aktarılan 

geri tepme kuvveti küçülür. İlave maliyet ve ağırlığın yanı sıra hedef isabetine etkileri 

sebebiyle de her silahta susturucu kullanılmamaktadır. 

 

Yapılacak olan bu çalışmada geri tepme mekanizmasında bulunan yayın yerine 

yerleştirilecek yeni bir tasarım ile geri tepme kuvvetinin insan kolunun rahatlıkla 

karşılayabileceği bir değere kadar sönümlenmesi amaçlanmaktadır. Sistemin farklı 

yay ve gaz kombinasyonları içermesi durumunda her iki yöne sönümleme yapma 

imkânı da olabilecektir. Tasarım olarak bakıldığında yayın yerine ilk defa bu şekilde 

bir sistemin kullanılması tasarlanmaktadır. Bu sönümleme değerinde amaçlanan 

değerler yakalanırsa sistemin kullanıldığı silahlar için hedef isabeti, dağılım ve üst üste 

atış kabiliyetleri açılarından çok önemli bir taktik avantaj elde edilmiş olacaktır. Hem 

güvenlik güçlerimizin kabiliyetlerinin arttırılması hem de endüstriyel bir ürün olarak 

çığır açabilecek niteliktedir. 

 

Bu problemin çözümlenmesinde, fiziksel sistem ele alınıp ve buna ilişkin 

matematiksel modelleme oluşturularak işe başlanmaktadır. Oluşturulan bu modelin 
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basit olması halinde analitik çözüm elde edilmektedir. Pratikte karşılaşılan 

problemlerin matematik modelleri her zaman böyle çözümlenemeye bilir. Bunun 

nedeni ise problemin geometrisinin ve sınır şartlarının basit olmamasından 

kaynaklanmaktadır. Sonlu elemanlar yöntemi, problemi özellikleri bilinen sonlu 

sayıda küçük bölgelere (düğümlere) ayırmaktır. Bu bölgelerin her birinde incelenen 

düğümler arasındaki bağı ifade eden denklemler oluşturulmaktadır. Problemi bu küçük 

bölgelere ayırmak ve bu parçaları birbirine bağlayacak ifadeleri oluşturarak, çözüm 

bölgesindeki gerilme analizi probleminde değişkenlerin değerinin doğruya yakın bir 

şekilde hesaplanması mümkündür. Bu düğümlerin ebadı ne kadar küçük olursa sayısal 

çözüm o derece gerçek çözüme yaklaşmaktadır. Şekil 2’de eleman sayısının 

artmasının çözüme etkisi gösterilmiştir. Sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sınır eleman 

metotları bilinen sayısal metotlardır. Şekil 3‘de ise sonlu elemanlar yönteminde alt 

problemlerin ilişkisini belirten düğüm noktaları gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 2. Eleman sayısının artmasının çözüme etkisi [8] 

 

 

 Sonlu elemanlar yönteminde, denklemler sayısal yaklaşım ile çözümlenir. Yöntemde 

problem ağ örgüsü mantığı kullanarak Şekil 3’te gösterdiği gibi alt problemlere 

bölünür. Oluşan alt problemlerin her bir elemanının oluşturduğu noktalara düğüm 
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noktası denir.    Bu süreçte, koordinat eksenlerine benzer eklemelerle düğüm noktaları 

oluşturulur. Düğüm noktaları birbirlerine eşit mesafede yerleştirilmektedir. Eleman 

yoktur ve düğüm noktaları topluluğu arasındaki boşluklara herhangi bir özellik 

girilmez. Bu özellikler denklemin içinde tanımlanmıştır [9]. 

 

 

 

Şekil 3. Sonlu elemanlar yönteminde küçük küçük parçaların ilişkisini belirten düğüm noktaları [10] 
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BÖLÜM 2. LİTERATÜR ÖZETİ 

 

 

Literatür özeti 2 ana başlık altında toplanmıştır. İlk kısımda kullanılacak olan silahın 

mekanizmasının çalışması, ikinci kısımda ise geri tepme mekanizması ve gerekli 

hesaplamalar tanıtılmıştır. 

 

2.1. MKEK MPT-76 Piyade Tüfeği 

 

Tam adı Makine Kimya Sanayi Endüstrisi Kurunu Modern Piyade Tüfeği-76 olan silah 

Türk Silahlı Kuvvetlerinin ihtiyacını karşılamak üzere üretilmiştir. MPT kısaltması 

Modern Piyade Tüfeği olarak tasarlansa da Milli Piyade Tüfeği olarak kullanımı daha 

çok benimsenmektedir. Patenti Türk Tasarımcılara ait olan hem savunma hem de 

saldırı mekanizması olarak kullanılan tüfek, NATO standartlarına uygun ilave 

donanımı ile herhangi bir işleme gerek duymaksızın kullanabilir. Bunun ile birlikle 

soğuk ve sıcak hava, kum, çamur, yağmur gibi ağırlaşmış 42 NATO testinin tamamını 

hatasız geçmiştir. -40 ve 65 derece sıcaklıkta çalışabilen MPT-76, 600 metre etkili 

mesafesi olan 4,1 kg ağırlığındaki silahın ortalama atım sayısı dakikada 650’dir. 7,62 

mm çapa sahip namlusunun 12.000 atım ömrü vardır [11, 12]. 
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Şekil 4. MKEK MPT-76 piyade tüfeği [13] 

 

Yapılacak olan bu çalışmada milli tüfeğimiz olan MPT-76’nın geri tepmesinin en aza 

indirilmesi amaçlanmaktadır. Bu amaç ile Tüfeğimizin Buffer olarak adlandırılan 

bölümünün ölçüleri özel ve gizli olduğundan ölçüler NATO standartlarına uygun 

olarak seçilip, gerekli hesaplar yapılmıştır. 

 

Silahın ateş etmesi ile gaz basıncı mekanizma grubunu arkaya doğru iter ve merminin 

kovanını dışarı çıkarmak için mekanizmanın hareketini zorlar. Bu zorladığı 

mekanizmanın adı Bufferdır. Buffer sistemi ise bu mekanizmanın geri tepmesini en 

aza indirgenme ve bir sonraki tur için sistemi mermi ile doldurmayı amaçlamaktadır 

[14]. 

 

Cheng-Lang Kuo ve ark. (2012) yaptıkları bir çalışmaya göre Buffer’ın şekli kavisli 

ve el koruyucu tipi daha derin olmalıdır. Tetik kolu şekilde daha eğimli olmalıdır [15]. 

Şekil 5’te bir buffer sisteminin prototipi gösterilmektedir . 
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Şekil 5. Örnek bir Buffer sistemi [16] 

 

Araştırmanın sonucunda Buffer sisteminin geri tepme kuvvetini en aza indirgemek ve 

tekrar en hızlı şekilde nişan alıp atış yapılabilmesi için dipçik sistemi değiştirilmiş 

fakat kuvveti en aza indirgemek için bir çalışma yapılmamıştır. Ayrıca yapılan 

çalışmada silahın çalışması gereken mekanizmaya dikkat edilmemiştir. Geri tepme 

kuvvetini en minimum kuvvette çekebilirse silah hem güvenli bir atış hem de hızlı 

odak nokta sağlanabilir. 

 

Timothy J. Cyders ve ark. (2017) yapmış oldukları çalışmaya göre; iki M4 tarzı tüfeğe 

monte edilmiş şok gösterici piezo ivme ölçer ile donatılmış, atıcının hemen gözü 

önünde geri tepme unsurlarını tahmin etmek için gerilimi ölçmüşlerdir. Silah dipçiği 

ve yanak arasındaki enerji aktarımının karakterize edilmesi gerektiğini beyan 

etmişlerdir. Kafatası ile temas halindeki şok ve titreşim genliğinin ateşli silahların 

güvenlik değerlendirmesinde faydalı olacağına değinmişlerdir [17]. Buffer 

mekanizmasındaki geri tepme kuvveti sadece kol ve omuz kaslarını etkileyen bir 

sistem değildir. Şekil 6‘da bir tüfeğin anlık dört aşamalı geri tepme döngüsünün 

yüksek hızlı video görüntüsünden kesitler alınmıştır. Nişan alırken silah kafatası ile 

temasa geçtiğinden tepmenin refleksleri ve nişan alma da odak sorununun problem 

olduğu da ortadadır.  
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Şekil 6. (a) Cephane dolumu, (b) tüfek sürgüsünün kilidinin açılması, (c) sürgü taşıyıcı kayma gecikmesi 

ve (d) sürgü kayıcısının geri dönüşü 

 

2.2 Geri Tepme Mekanizması 

 

Atışın iki maddeli nişancılık temeli vardır. İlk hedef nişan dizisinde silahı aynı şekilde 

tutmak diğer hedef ise, ateş ederken silahı sabit tutmaktır [18]. Nişan alma problemine 

katkıda bulunan birçok silah, nişancı, nişancı psikolojisi ve çevre temelli doğruluk 

bozulması kaynaklarından olumsuz etkilenir [19]. Bu tür olumsuzluklar arasında geri 

tepme listenin en üst sırasında yer almaktadır. Neden olduğu kararlı ve tekrarlanabilir 

çekim kuvveti doğrudan hedef sapmasına neden olur [20].  

Geri tepme mekanizmaları aşağıdaki üç ana fonksiyondan oluşur: 

a) Geri tepen parçaları durduran frenleme sistemi 

b) Geri tepen parçaların atış pozisyonuna getiren sistem 

c) Yerine gelmede hız ayarlayan yastıklama sistemi  

 

Geri tepmeye yol açan olayı, Newton’un üçüncü hareket kanunu olarak tanımlanan 

Etki-Tepki prensibine göre “Her etki, karşıt yönde ve eşit güçte bir tepki yaratır.” ile 
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izah edebiliriz. Atış sonrası mermi namlunun içerisinde büyük bir hızla ilerlerken silah 

sistemi de aynı güçle geriye doğru itilir  [21, 22]. 

 

İlk ateşli silahlarla birlikte geri tepme kuvveti itfa edecek yollar bulmaya çalışılmıştır. 

İlk zaman oldukça pahalıya mal olan bazı yaylar ve tamponlar ile önlemler 

alınabilmiştir. ABD 'de deniz kuvvetlerinde binbaşı olarak görev yapan Cleland Davis 

tarafından 1914 yılının başlarında ilk kez merminin geri tepme kuvvetini ortadan 

kaldırmaya yönelik bir çaba ortaya koymuştur. Bu çalışmalar birinci dünya savaşında 

bazı uçaklarda kullanılmıştır. Söz konusu dönemin uçakları, hafif olduklarından büyük 

silahları taşıyamamış ve geri tepmeyle dengelerini yitirmiştir. Bu silahlarla atılan en 

büyük mermi, 5 kg ağırlığında olup bu yöntem, 1918'den sonra kullanılmamıştır. 

1930’lu yıllarda ise Almanlar havadan taşınan birlikler için hafif toplara gereksinim 

duymuş bu nedenle de Davis'in geliştirdiği ilke yeniden ortaya çıkmıştır. Alman Krupp 

firması geriye doğru çeşitli maddeler atan silahlar üstünde bazı deneyler yapmış ve bir 

süre sonrada yeterli hızda bir gazın geri tepmeyi dengeleyebileceğine karar vermiştir 

[23, 24]. 

 

1950 ve 1960’lı yıllarda silahların dinamiği, akışkanların dinamiği ve mekanik 

gerilmelerin bilgisayarla analizinde sağlanan gelişmeler neticesinde farklı tiplerde geri 

tepme mekanizmaları üretilmiştir. 

 

Geri tepme kuvvetini sönümleme adına yapılan çalışmalardan biride doğada etkiye 

tepkiyi en iyi sonuçlandıran ağaçkakandan örnek alınarak yapılmıştır. Yapılan bir 

çalışmada ağaçkakan kafatasında sunulan darbe sönümleyici sistemin bileşenlerine 

uyularak bir model oluşturulmuştur. Şekil 7’de oluşturulan tasarım örnek olarak 

gösterilmiştir [25].   
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Şekil 7. Geri tepmeyi azaltmak için yapılan örnek çalışma[25] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

12 
 

BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Günümüzün en önemli alanlarından olan silah sanayisinde üretici firmaların, diğer 

üretken firmalar ile rekabet edebilmesi için ekonomik, güvenilir ve kaliteli ürünler 

üretmesi gerekmektedir. Yapılacak olan tezde piyasadaki silahlara göre ekonomiklik 

öncelik olsa da, kalite ve atış güvenilirliği açısından diğer ürünlere eşdeğer olması 

hedeflenmektedir. Teze ilk adım olarak prototipin yapımına hazırlık için tasarlanan 

çizimin bilgisayar ortamından hayata geçirilmesi gerekmektedir.  

 

Günümüzde yaygın olarak kullanılan bilgisayar destekli tasarım ve üretim programları 

zamandan büyük oranda tasarruf sağlayarak ürün tasarımı, test edilmesi, imalat 

programlarının hazırlanması konularında mühendislere çok büyük kolaylık 

sağlamaktadır. Bilgisayar destekli mühendislik işte tam bu noktada devreye 

girmektedir. Bir ürünün, üretimine başlanılmadan önce ondan beklenen işlevsel 

özellikleri yerine getirip getirmediğini incelemek için yapılan tasarım testlere tabi 

tutulabilmektedir. Bu testleri yapabilmek için öncelikle ürünün prototipini hazırlamak 

gerekmektedir. Eğer testlerde alınan sonuçlara bağlı olarak yeni bir tasarım gerekirse, 

yeni prototip yapılıp testler yinelenebilir. Anlatılan bu aşamalar çok zahmetli, oldukça 

vakit alan ve maliyeti yüksek süreçler içermektedir. Kullanılan bilgisayar destekli 

tasarım-üretim programları ile parçalar kolayca üç boyutlu olarak modellenebilir, 

mukavemet hesapları yapılabilir, işlevsel kontrolleri ve analizi tamamlanabilmektedir. 

Bilgisayar programları kullanılıp daha güvenli bir test ortamında çalışarak süreci daha 

iyi kontrol edebilir, ürün geliştirme çalışmalarını karşılaşılabilecek riskleri bu sayede 

en az seviyelere düşmektedir. Fiziksel prototip testlerine kıyasla, dizayn 

değişikliklerini daha hızlı ve düşük maliyetli analizlerle halledilebilir hale gelir. Tezde 

ilk tasarım faaliyeti modelin üç boyutlu çizimlerinin tamamlanması ile sağlanacaktır. 

Üç boyutlu model gerçek boyut ve bütün tasarım detaylarını içermektedir [9]. 
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3.1 Boyutların Belirlenmesi 

 

Literatürdeki çalışmalar incelenerek bir numerik analizde bulunması gereken standart 

özellikler aşağıdaki gibi belirlenmiş olup bu özelliklere uygun olarak tez çalışması 

ortaya koyulmuştur. Analizler NATO STANDARD AEP-97 standartlarına uygun 

olarak yapılmıştır.  Verilerden alınan değerler ile prototip bilgisayar destekli çizim ile 

çizilmiştir. Yapılan çalışmanın boyutları çalışma sisteminin düzenini ve seri atış 

yapmasını olumsuz yönde etkilememesi hesaba katılmıştır [26].   

 

3.2 Katı Modelin Oluşturulması 

 

Yapılan tez çalışmasının prototipinin yapılması için bilgisayar destekli çizim programı 

olan SolidWorks (2019 x64 edition, Dassault Systemes SolidWorks Corporation 175 

Wyman Street Waltham, MA 02451) den yararlanılmıştır. Yapılan çalışmadaki ilk 

aşama Milli Piyade Tüfeğinin (MPT-76) NATO Standartlarındaki ölçüleri olmuştur. 

Buffer sisteminin ölçüleri alınarak yerine geri tepmeyi en aza indirgeyecek bir sistem 

düşünülüp tasarlanmıştır.  

 

Şekil 8’de NATO standartlarına uygun tasarımı yapılan kovanın tasarımının teknik 

resmi aşağıdaki gibidir. 
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Şekil 8. Kovanın teknik resmi 
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Şekil 9’da tasarımı oluşturacak olan ekipmanların bilgisayar destekli çizim programı 

olan SolidWorks’teki ön ve izometrik görünüşü aşağıdaki gibi görünmektedir. 

 

 

Şekil 9. Pistonun teknik resmi 

 

Şekil 10’da ise NATO’ya uygun olarak yapılan Solidworks’de olan çizimin katı 

modellenmiş ve montaj edilmiş hali gösterilmektedir. 
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Şekil 10. Tasarımın SolidWorks programında çizilen katı modeli 

 

 3.3 Geri Tepme Kuvvetinin Belirlenmesi 

 

Yapılan literatür araştırmasında 1.Bulgu olarak Benjamin Canfield-Hershkowitz, 

Trevor Foster, William Meijer çalışmalarında aşağıdaki denklemler yardımıyla 

buldukları geri tepme kuvveti ilk deney çalışmalarında kullanılmıştır. 

 

𝑅. 𝐸 =  
1

2
 𝑀𝑔. 𝑉𝑔

2                                                                                                                  [1] 

𝑀𝑔  ∶  𝐴𝑡𝑒ş𝑙𝑖 𝑠𝑖𝑙𝑎ℎ𝚤𝑛 𝑘ü𝑡𝑙𝑒𝑠𝑖  

𝑉𝑔  ∶  𝐺𝑒𝑟𝑖 𝑡𝑒𝑝𝑚𝑒𝑙𝑖 𝑎𝑡𝑒ş𝑙𝑖 𝑠𝑖𝑙𝑎ℎ𝚤𝑛 ℎ𝚤𝑧𝚤 
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𝑉𝑔 =   (𝑊𝑒 . 𝑉𝑒 + (𝐶ℎ𝑔. 𝑊𝑡)  𝑉𝑒𝑓)/(7000. 𝑊𝐹 )                                                           [2]                 

𝑊𝑒  ∶ Merminin ağırlığı 

𝑉𝑒  ∶ Merminin hızı 

𝐶ℎ𝑔. 𝑊𝑡  ∶ Şarjör ağırlığı  

𝑓 ∶  İtici gazlar için dönüşüm faktörü 

𝑊𝑓 ∶ Silahın ağırlığı 

 

Yukarıdaki denklem yardımıyla yapılan çalışmada alının ilk değer 63,5607 N olmuştur 

[27]. 

 

Tomáš LUKÁČ ve ark. yapmış olduğu çalışmada silahın geri tepme kuvvetini veren 

simülasyonlar kullanarak elde ettikleri deneysel veriler çalışmada kullanılmıştır. 

Çalışmada bulunan veriler geri tepme kuvvetinin değeri için kullanılmıştır. 

  

Şekil 11’de yapılan ölçümde insan vücuduna ortalama en yüksek kuvvetin 3200 N 

olduğunu simülasyon sayesinde görmekteyiz. Bu kuvvet saliselik bir anda etki 

etmektedir ve kuvvet yaylar ile sönümlenmektedir. Fakat yaylar bu denli kuvveti tam 

olarak karşılayamamaktadır. Bu sebepten ötürü hala bir araştırma konusudur. 

Yaptıkları çalışmaların sonucunda Buffer sisteminin içindeki pistonun ağırlaştırılıp ya 

da hafifletilmesi geri tepme kuvvetini etkilemediği sonucuna varılmıştır [28]. 
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Şekil 11. Ölçülen tüfeğin geri tepme kuvveti diyagramı 

 

Geri tepme kuvvetinin belirlenmesi için ikinci çalışmanın deneysel çalışmalar olması 

uygun görülmüştür. Bu aşamada Tomáš LUKÁČ ve ark.’larının çalışmasında elde 

edilen grafikten deneysel veriler dijital ortamdaki sonuçlar ile ortalama geri tepme 

kuvveti hesaplanmıştır. 

 

Bu hesaplama iki farklı şekilde yürütülmüştür; 

 

Birinci hesaplamada geri tepme kuvvetinin grafiğinin üzerine 68 farklı noktanın geri 

tepme değerinin ortalaması alınmış ve bu noktalar sonucunda elde edilen ortalama 

değer 91 Newton sonucu elde edilmiştir. 
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Şekil 12. GetData Grap Digitizer ile alınan bazı noktalar 

 

İkinci hesaplamada ise grafik üzerinde görülen negatif (-) yani grafikte negatif olan 

kuvvetler ihmal edilmiştir. Bu durumda ise yapılan hesaplamanın ortalaması alınırsa 

yaklaşık olarak 150 Newton sonucuna ulaşılmaktadır. 

 

 

BÖLÜM 4. ARAŞTIRMA VE BULGULAR   

  

Tüm makine elemanları dış yük altında deformasyona uğrarlar; deformasyon elastik 

bölge sınırları içindeyse, yük ortadan kalkınca eleman da başlangıçtaki konumunu alır. 

Genelde çok küçük olan bu deformasyonlar yay adını verdiğimiz, özel geometriye 

sahip elemanlarda oldukça yüksektir. Bu nedenle yaylar elastik elemanlar adı altında 

da ifade edilirler. Dış kuvvet altında boyut veya şekil değiştiren yay, bu arada iş depo 

eder ve kuvvet ortadan kalkınca bu işi geri verir. 
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Bir yayın malzemesi ve şekli, taşıyacağı kuvvet deformasyonunun yaylanma miktarına 

eşittir, yerleştirileceği yerdeki hacim ve kütle sınırlamalarına göre seçilir. Yaylarda iş, 

enerji depolama özelliği kadar titreşim, darbe sönümleme özelliği de önemlidir [29]. 

 

Geri kuvvetinin analizinde şüphesiz ki en önemli sistem yayın çizimi ve malzeme 

parametreleridir. Yayın sarımı ve kalınlığı tamamı ile teorik olarak hazırlanmıştır. 

Yapılan tasarım Şekil 13’te gösterilmiştir.  

 

 

 

Şekil 13. Tasarımı yapılan ve yayın SolidWorks çizimi 

 

Tasarımı yapılan yayın çizimi 7,5 sarımlı 2,5 mm yay kalınlığı olarak tasarlanmıştır. 

Yayın sarım sayısı ve kalınlığı yerine yapılacak olan gaz sıkıştırmalı sistem için 

yapılmış olup gerekli olan analiz koşulları simüle edilmiştir.  

 

Tasarımın analizi için Ansys Workbench (2021, R2 ANSYS Inc. Southpointe 2600 

ANSYS Drive Canonsburg PA 15317 USA) programı kullanılmıştır. Yayın kat sayısı 

için doğru sonuç bulmak ve karşılaştırma yapmak adına 2 farklı analiz çeşidinden 

yararlanılmıştır. 
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a) Rijit dinamik 

b) Statik yapısal 

 

Yapılan rijit analizde verilen sınır koşulları ile yay kat sayısı ve sönümleme katsayısı 

yakınsanırken Statik analizde ise yay üzerine gelen tüm gerilmelerin sonucu 

hesaplanmaya çalışılmıştır. Ayrıca iki analizden de dipçiğe gelen kuvvetlerin 

değerleri verilen koşullara göre bulunmuştur. 

 

Yapılacak olan analizde ilk adım olarak programa tasarımın çizimi atarak 

başlanılmıştır. Daha sonra modelde olması gereken en uygun üç boyutlu eleman sayısı 

üzerine çalışılmıştır. Çalışmalarının temel sorgularından biri olan eleman sayısı 

yakınsama derecesi için büyük önem taşımaktadır. Eleman boyutları ve 

deformasyonların görülmesi için eleman sayısı en aza indirgemek daha doğru bir 

yaklaşım için göz önüne alınmıştır. 

 

Malzeme seçimi olarak yay için çelik seçilmiştir. Çelik için alınan parametreler;  

Yoğunluk 7800 𝑘𝑔
𝑚3⁄  

[29, 30]   

Elastisite Katsayısı 2,06𝑒11 Pa [29, 30] 

Poisson’s Oranı 0,3  [29, 30] 

 

Geri kalan tüm malzeme ve parametreler program üzerinden hesaplanıp gerekli 

işlemlerde kullanılmıştır [29, 30]. 

 

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

 

İlk olarak yapılacak olan analizde parçalar rijit olarak seçilmiştir. Rijit cisim ; hiçbir 

etkiye maruz kalmayan, sürtünmesiz ortamda, kuvvet yada moment etkisi altında şekil 

değiştirmeyen, şeklini koruyan cisimlere denmektedir. Bu seçim ile yay kat sayısı ve 

sönümleme değerini bulmak için daha detaylı bir çalışma yapılmıştır. Sistemin açılıp 
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çalışmadığını görmek açısından kovan hesaba dahil edilmemiştir. Şekil 14’te modelin 

sisteme ilk girdiği başlangıç durumu gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 14. Rijit dinamik başlangıç durumu 

 

Piston ile yaya gerekli olan tüm ilişkiler eklendikten sonra pistona -Y ekseni yönünde 

65 N’luk bir kuvvet uygulanmıştır. Şekil 15’te modelin koordinat sistemindeki yeri 

görülmektedir. Bu sırada 65 N’a karşılık gerekli yay katsayı ve sönümleme parametre 

değerleri denenmiş, en doğru sonuç alınana dek üzerinde çalışılmıştır. Yapılan tüm 

kuvvet ve verilen değerler 0,15 saniye içinde olması göz önüne alınarak analiz 

yapılmıştır. Analize başlanırken hiçbir ön yük uygulanmamıştır. 

 

 



 
 

23 
 

 

Şekil 15. Rijit dinamik analiz başlangıcı [ 65 N ] 

 

Belirlenen parametreler doğrultusunda verilen yüklemeler ile analiz koşturulmuş ve 

buna göre meydana gelen model Şekil 16‘da gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 16. 65 N kuvvetle yapılan yükleme sonucunda oluşan ekran görüntüsü 
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Yapılan analizde yayın bir miktar toplanması açısından kuvveti sıfıra belirli bir 

mesafede indirmesi ve tekrardan eski haline gelmesi beklenmiştir. Bu mesafede 

kalırken silahın tüm çalışma mekanizmasının da çalışması gerektiği dikkate alınmıştır. 

Verilen parametreler doğrultusundaki toplam deformasyon değerlerinin bir bölümü 

Şekil 17’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 17. Toplam deformasyon tablosu [ 65 N ] 

 

Alınan analiz sonuçlarında yeşil parametre maksimum deformasyonu mavi parametre 

ortalama deformasyonu kırmızı parametre ise minimum oluşan deformasyonu 

göstermektedir. Geri tepme kuvveti çok kısa süre içerisinde anlık olarak 

hızlandığından ilk saliselerdeki deformasyonun çok fazla olduğu ön görülmüştür. 

Maksimum total deformasyonun 0,11035 [m] olduğu hesaplanmış olup değerin grafik 

gösterimi Şekil 18’de görüntülenmektedir. 
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Şekil 18. Toplam deformasyon grafiği [ 65 N ] 

 

Yaydaki gerilmeyi hesaplamak için her saniye başına kuvvet girilmiş olup gerilmelerin 

değerlerini anlık görüntülenmiştir. Bu işlem Şekil 19’da gösterilmiştir. 
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Şekil 19. Yaydaki gerilme tablosu [ 65 N ] 

 

Kuvvetimiz -Y ekseni üzerinden olduğundan, analizde uzama lineer bir şekilde 

olurken sönümleme kuvveti daha keskin bir ivme ile olmaktadır. Uzama maksimum 

kuvvete ulaşmadan sönümleyici kuvvet daha erken zamanda maksimuma ulaşıp 

etkisini hızla kaybetmekte oluyor. Sönümleme kuvveti ile kesiştikten  sonra kuvvet 

etkisini kaybederek mekanizmanın tekrar mermi alması için gerekli olan süreci 

tamamlamaktadır. Sönümleme ile yaydaki uzamanın kesiştiği saniye 8,9567e-002 [s] 

‘dir. Yayın uzaması -8,5718e-002 [m]’dir. O andaki sönümleme ise -40,808 N’dur. 

Yaydaki bu değişim Şekil 20’de gösterilmiştir.  
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Şekil 20. Yaydaki gerilme grafiği [ 65 N ] 

 

 Dipçiğe etkiyen farklı eksenlerdeki sapmaların parametrelerinin bir bölümü Şekil 

21’de gösterilmiştir.    

 

     

 

Şekil 21. Dipçiğe etkiyen kuvvet tablosu [ 65 N ] 
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Yaydaki gerilmelerin analiz sonucunda yeşil parametre Y ekseni yönündeki kuvveti, 

mor parametre ortalama geri tepkiyen kuvveti, mavi parametre ise Z ekseni yönündeki 

kuvveti göstermektedir. Yapılan ve alınan sonuca bakılırsa ateş edilirken Z ekseni 

yönünde bir kuvvet açığa çıkmaktadır. Bu da tüfek ile ateş edilirken merminin hedefi 

vurmaması gibi bir sonuca ulaştırır. Fakat Z eksenin yönündeki maksimum kuvvet 

ortalama tepme kuvveti ile aynı olduğundan etki konusunda zayıf kaldığı 

söylenilebilir. Ortalama geri tepme kuvvetinin 9,2588 [N] olduğu görülmekteyken 

buna karşılık Z ekseni yönünde de aynı kuvvette sapma görüntülenmektedir. Şekil 

22‘de geri tepme kuvvetinin dipçiğe etkiyen kuvvet grafiği gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 22. Dipçiğe etkiyen kuvvet grafiği [ 65 N ] 

 

 

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

 

Yapılan geri tepme kuvvetinin ortalamaları alınarak bulunan bulgulardan ikincisi 91 

N’dir. Buna göre yapılan analizden alınan bulgular aşağıdaki gibidir. 
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Şekil 23. 91 N’luk kuvvet analizi için tasarlanmış model 

 

Analiz süresince analiz koşullarının daha iyiye gitmesi ve çözümlemede problem 

çıkmaması ve yayın analiz sonucu görebilmek açısından kovan modelde yok 

sayılmıştır. Kovansız analiz yapılan sistemin son görüntüsü Şekil 24’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 24. 91 N’luk kuvvetin analizinin son hali 
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Analizin toplam deformasyon sonuçları için girilen parametrelerinin bir bölümü ve 

sonuçları Şekil 25’te görüntülenmektedir. 

 

 

Şekil 25. Toplam deformasyon tablosu [ 91 N ] 
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Alınan sonuçlarda totalde oluşan deformasyonda 0,1153 [m] ‘lik bir uzama 

görülmüştür. Bu uzamanın ortalama alınan geri tepme kuvvetinde ortaya çıktığı 

dikkatten kaçmamalıdır. Deformasyonun grafiği Şekil 26’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 26. Toplam deformasyon grafiği [ 91 N ] 

 

Parametreler arasında bakılması gerekenlerden biri ise ivmelenme sonuçlardır. Bu 

sonuçların tablosu Şekil 27’de gösterilmiştir. 
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Şekil 27. İvme tablosu [ 91 N ] 

 

Grafikte geçen sürede anlık ivmeler görülmüştür. İlk saniyelerdeki anlık ivme 

40 [𝑚. 𝑠−2] olarak ölçülmüştür. Pistonun arkasından -Y ekseninde verilen 91 N’luk 

kuvvetin yay etkidiği maksimum ivmenin 70,964 [𝑚. 𝑠−1] olduğu sonucuna 
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ulaşılmıştır. Maksimum ivmeden belirli adım sonrada anlık çıkışlar görülmüştür. Şekil 

28 ‘te anlık ivmenin grafiği görüntülenmektedir. 

 

 

Şekil 28. İvmenin grafiği [ 91 N ] 
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Şekil 29’daki parametreler tablosunda yaya verilen anlık gücün karşındaki hız 

değişkenliği ve oluşan kuvvetlerin saniyedeki sayısal değerleri gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 29. Yayda oluşan kuvvetin tablosu [ 91 N ] 

 

Kuvvetimiz -Y ekseni üzerinden olduğundan, analizde uzama lineer bir şekilde 

olurken sönümleme kuvveti daha keskin bir ivme yakalanmaktadır. Uzama maksimum 

kuvvete ulaşmadan sönümleyici kuvvet daha erken zamanda maksimuma ulaşıp 

etkisini hızla kaybetmekte oluyor. Sönümleme kuvveti kesiştikten bir zaman sonra 

mekanizmanın tekrar mermi alması için gerekli olan süreci tamamlamaktadır. Bu 

işlem sonucunun grafiği Şekil 30’da gösterilmiştir.  
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Şekil 30. Yayda oluşan kuvvetin grafiği [ 91 N ] 

 

Dipçiğe uygulanan kuvvetin sonucunda oluşan sapmaların parametrelerinin bazı 

süreçlerindeki anlık değişimler Şekil 31’de görülmektedir. 

 

 

Şekil 31. Dipçiğe etkiyen gerilme tablosu [ 91 N ] 
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Yapılan ve alınan sonuca bakılırsa ateş edilirken Z ekseni yönünde bir kuvvet açığa 

çıkmaktadır. Bu da silah ile ateş edilirken merminin hedefi vurmaması gibi bir 

probleme yol açar. Fakat Z eksenin yönündeki maksimum kuvvet ortalama tepme 

kuvveti ile aynı olduğundan etki konusunda zayıf kaldığı söylenilebilir. Ortalama geri 

tepme kuvvetinin 91 N altında maksimum 7,2807 N olduğu görülmektedir. Anlık 

sapmalar ve kuvvetler Şekil 32’de gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 32. Dipçiğe etkiyen gerilme grafiği [ 91 N ] 

 

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

 

Çalışmanın bu kısmında pistona 150 N kuvvet uygulanmıştır. Uygulunan kuvvet 

pistona -Y ekseni üzerinde uygulanmış olup analiz sonuçları incelenmiştir. 150 N 

kuvvetin ardından oluşan son durum Şekil 33’de gösterilmiştir. 
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Şekil 33. rijit dinamik 150 N uygulandıktan sonraki durum 

 

Analizin sonunda verilen sönümleme değerinin ve yay kat sayısının ideal durumda 

olduğu fakat yay sıkıştırıldığında kalan mesafenin yetersiz olduğu görülmüştür. Bu 

sebepten yaya verilecek kat sayıların durumu tekrar gözden geçirilmiştir.  
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Gözden geçirilen parametreler doğrultusunda toplam deformasyon tablosu Şekil 34’de 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 34. Toplam deformasyon tablosu [ 150 N ] 
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Alınan sonuçlarda ise kuvvetin anlık etkisi altında deformasyonun maksimum 

seviyelere çıkmasına sebeb olmaktadır. Toplamda oluşan maksimum deformasyonda 

0,11483 [m]‘lük bir uzama görülmüştür. Bu uzamanın ortalama alınan geri tepme 

kuvvetinde ortaya çıktığı dikkatten kaçmamalıdır. 

 

 

 

Şekil 35. Toplam deformasyon grafiği [ 150 N ] 
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Çalışmanın bu evresinde parametreler tablosunda yaya verilen anlık gücün karşındaki 

hız değişkenliği ve oluşan kuvvetlerin saniyedeki sayısal değerleri Şekil 36’da 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 36. Yayda oluşan kuvvetin tablosu [ 150 N ] 

 

Kuvvetimiz -Y ekseni üzerinden olduğundan, analizde uzama doğrusal şekilde olurken 

sönümleme kuvveti daha keskin bir ivme almaktadır. Uzama maksimum kuvvete 

ulaşmadan sönümleyici kuvvet daha erken zamanda maksimuma ulaşıp etkisini hızla 

kaybetmektedir. Sönümleme kuvveti kesiştikten bir zaman sonra etkisinin azalmasının 

ardından hazneye tekrar mermi sürmek için gerekli olan mekanizma kendini 

tamamlamaktadır. Sürecin grafiği Şekil 37’de görülmektedir. 

 

           

 



 
 

41 
 

 

Şekil 37.  Yayda oluşan kuvvetin grafiği [ 150 N ] 

 

Dipçiğe etkiyen 150 N’luk kuvvetin eksenlerdeki sapmaların parametrelerinin bir 

bölümü Şekil 38’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 38. Dipçiğe etkiyen kuvvet tablosu [ 150 N ] 
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Yapılan ve alınan sonuçlar gösteriyor ki ateş edilirken Z ekseni yönünde bir kuvvet 

açığa çıkmaktadır. Açığa çıkan bu kuvvet yayın doğrusal olmayan hareketinden 

kaynaklı olduğundan sapmanın gaz ile yapılan sistemde en minimuma ineceği ön 

görülmüştür. Verilen katsayı değerlerine göre geri tepme kuvveti 6,9474 N etki 

etmektedir. Grafikte iki kez maksimum geri tepme kuvvetine çıkması yapılan analiz 

çalışmasında dikkatten kaçmamalıdır. İlk tepe yaptığı noktada yaya ani yük 

geldiğinden anlık bir sönümleme yapmaktadır. Bu da Z ekseni yönündeki etkiyi 

açıklamaktadır. İkinci kez tepe yaptığında sistem artık durdurma kuvvetini bitirip 

yerine tekrar mermi sürmek için sistemi tamamlamaktadır.  Fakat Z eksenin yönündeki 

maksimum kuvvet ortalama tepme kuvveti ile aynı olduğundan etki konusunda zayıf 

kaldığı söylenilebilir. 

 

 

Şekil 39. Dipçiğe etkiyen kuvvet grafiği [ 150 N ] 
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4.4 Statik Yapısal Numerik Analizi 

 

Çalışmanın bu bölümünde tasarım modelleri esnek malzeme olarak seçilmiştir. simüle 

ettiğimiz yayın üzerine uygulanan kuvvetin ardından oluşan asal gerilmeleri total 

deformasyonu ve dipçiğe uygulanan kuvveti tekrardan inceleyeceğiz. Çalışmada yayın 

sıkışması konusunda doğru bir skala belirlenememiştir. Analizin doğru çözümlenmesi 

açısından; ilk olarak sadece yay üzerine etki ettirdiğimiz kuvvetler ve kontakların 

analizi yapılmıştır. Daha sonra pistona etki ettirdiğimiz kuvvetlerin  analizinin 

koşturulması ve buna göre sonuç alınması uygun görülmüştür. Analiz yaparken 

programın bir koşulu olan büyük deformasyon etkisi aktif hale getirilmiştir. 

 

 

Şekil 40. Analiz yapılacak yayın başlangıç durumu 
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Tasarlanan yay ile pistonun başlangıç durumu Şekil 41’de görülmektedir. 

 

 

Şekil 41. Analiz yapılacak yayın ve pistonun ilk hali 

 

Rijit dinamikte aldığımız yay kat sayısı ve sönümleme verileri ile oluşturulan yayın 

sarım sayısı 7 olup yayın kalınlığı 2,5 mm olarak seçilmiştir. Seçilen verilerin ardından 

malzemelerin verileri girilerek ağ örgüsü işlemine geçilmiştir. Sonlu elemanlar analizi 

yapılırken şeklin eleman sayısına bölünmesi yani modelin istenilen miktarda 

elemanlara bölünmesi modelin hacminin ve kütlesinin küçülmesine sebebiyet verir. 

Bu da analizdeki değerlerin değişmesine neden olur. Yapılan ağ örgüsündeki 

elemanlar dörtgensel olup 136606 düğümden 34017 elemandan oluşmaktadır. 

Modelin ağ örgüsü olmuş hali görüntüleri Şekil 42 ve 43 de gösterilmiştir. 
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Şekil 42. Analiz yapılacak yayın ağ örgüsü görüntüsü 

 

 

Şekil 43. Analiz yapılacak yayın ve pistonun ağ örgüsü görüntüsü 

 

 

Analiz sonuçlarına gerekli kontaklar eklenerek geri tepme kuvvetlerinin analiz 

sonuçları alınmıştır. Analiz sonucunda piston ve yayın ilk analize girdiği durum Şekil 

43’dur. Son durumu ise Şekil 44’te gösterilmiştir.  
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Şekil 44. 65 N, 91 N ve 150 N’luk kuvvetlerin uygulandıktan sonra modelin deforme olmuş görüntüsü 

 

 

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

 

Çalışmanın bu kısmında modele yüklenen 65 N yükün karşında alınan sonuçlar 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 45. Yayın toplam deformasyon tablosu [ 65 N ] 

 

Yapılan toplam deformasyon analizi 8 adıma bölünerek yapılmıştır. 8. adımda 

maksimum 65 N uygulayarak parametredeki maksimum deformasyon olan 3,1616 𝑒−5 

[m] sonucuna ulaşılmıştır. 
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Şekil 46. Yayın toplam deformasyon grafiği [ 65 N ] 

 

Piston üzerine 65 N kuvvet uygulayarak yapılan analiz sonuçları ise Şekil 47’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 47. Piston ve yayın deformasyon grafiği [ 65 N ] 
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Çalışmanın sonucunda görülen toplam deformasyonların aralarındaki fark pistonun 

yüklendiği kuvvetten ötürü fazla deformasyon geçirdiğini göstermektedir. Yaya 

verilen ortalama geri tepme kuvvetinin ardından maksimum 3,1616𝑒−5 iken piston ile 

yayın maksimum deformasyonu 8,3638𝑒−6 olduğunu göstermektedir. 

 

Çalışmanın diğer skalası olan asal gerilme sonuçları ise Şekil 48’de gösterilmiştir. 

Sadece yaya uygulanan kuvvette çekmenin 2, 2986𝑒6 [Pa] olduğu basmanın ise -

5, 279𝑒5 [Pa] olduğu görülmektedir. 

 

 

Şekil 48. Yayın asal gerilme grafiği [ 65 N ] 

 

Piston ve yayın birlikte girdiği asal gerilmelerin analiz sonucu ise Şekil 49’te 

görüntülenmektedir. Çekme ve basmanın ilk adımlarda anlık arttığı görülmekte olup 

çekmenin ise 2𝑒5[Pa] değerine kadar anlık artışın ardından azaldığı görülmektedir. 

Basmanın maksimum −1,1681𝑒5[Pa] olduğu çekmenin maksimum değeri ise 

3,0232𝑒5[Pa] olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 49. Piston ve yayın asal gerilme grafiği [ 65 N ] 

 

Kuvvetin -Y ekseni üzerinde uygulandığı unutulmamalıdır. Yapılan diğer analiz ise 

dipçiğe gelen kuvvetlerin analizidir. Doğrusal olarak artan geri tepme kuvvetinin 

8.adımda maksimum değere ulaşmaktadır. Yalnızca yaya uygulanan kuvvetin 

ardından dipçiğe etkiyen kuvvetin grafiği Şekil 50’de verilmiştir. Buna göre dipçiğe 

etkiyen maksimum kuvvet 0,24479 N olarak hesaplanmıştır.  

 

 

Şekil 50. Yayın dipçiğe uyguladığı kuvvet [ 65 N ] 
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Piston ve yayın analizindeki geri tepme kuvvetinin analizinin sonucu ise Şekil 51’de 

verilmiştir. 

 

Statik analiz yaparken kuvvetin son adımda maksimum kuvvette ulaşması 

istenilmektedir. Çünkü yayın bozulmadan çökmesi ve çöktüğündeki kuvvetin analizi 

bu koşullara göre bulunmuştur. Sadece yaya uygulanan -Y ekseni üzerindeki 65 N’luk 

kuvvet ile yayın dibine etkiyen kuvvet 3,3971𝑒−2 N bulunmuştur. Bu omza etkiyen 

kuvvet olduğu varsayılmaktadır. Fakat bu kuvvetin küçük çıkmasının sebebi geri 

tepme kuvvetinin ortalamasını alarak ortaya koyduğumuz koşullardan ötürüdür. 

 

 

Şekil 51. Piston ve yayın dipçiğe uyguladığı kuvvet [ 65 N ] 

 

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

 

Çalışmanın bu kısmında modele yüklenen 91 N yükün karşında alınan sonuçlar 

gösterilmiştir. Şekil 52’de yaya 91 N kuvvet verilmiş olup toplam deformasyon 

adımları hesaplanmıştır.  
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Hesaplamada yaya etkiyen maksimum deformasyon 4,4262𝑒−5 [m], ortalama 

deformasyon etkisi ise 2,5𝑒−5 [m] olarak hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 52. Yayın toplam deformasyon grafiği [ 91 N ] 

 

Piston ve yayın analizindeki total deformasyon sonuçları ise Şekil 53‘de verilmiştir. 

Çalışmanın sonucunda görülen total deformasyonların aralarındaki fark pistonun 

yüklendiği kuvvetten ötürü fazla deformasyon geçirdiğini göstermektedir. Yaya 

verilen ortalama geri tepme kuvvetinin ardından maksimum 4,4262𝑒−5 [𝑚] iken 

piston ile yayın maksimum deformasyonu 1,1712𝑒−5 [𝑚] olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 53. Piston ve yayın toplam deformasyon grafiği [ 91 N ] 

 

Çalışmanın diğer skalası olan asal gerilme sonuçları ise Şekil 48’de gösterilmiştir. 

Sadece yaya uygulanan kuvvette çekmenin 4, 2328𝑒5 [Pa] olduğu basmanın ise -

1, 6353𝑒5 [Pa] olduğu görülmektedir. 

 

 

Şekil 54. Piston ve yayın asal gerilme grafiği [ 91 N ] 



 
 

53 
 

Yalnızca yaya yapılan analizde dipçiğe gelen kuvvetlerin analiz sonuçları Şekil 55’de 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 55. yayın dipçiğe uyguladığı kuvvet [ 91 N ] 

 

Statik analiz yaparken kuvvetin son adımda maksimum kuvvette ulaşması 

istenilmektedir. Çünkü yayın bozulmadan çökmesi ve çöktüğündeki kuvvetin analizi 

bu koşullara göre bulunmuştur. Sadece yaya uygulanan -Y ekseni üzerindeki 91 N’luk 

kuvvet ile yayın dibine etkiyen kuvvet 0,3427 N bulunmuştur. Bu omza etkiyen kuvvet 

olduğu varsayılmaktadır. Fakat bu kuvvetin küçük çıkmasının sebebi geri tepme 

kuvvetinin ortalamasını alarak ortaya koyduğumuz koşullardan ötürüdür. Y ekseni 

üzerinde kuvvet vermemize rağmen yayın sıkışmasına karşılık X ve Z eksenine 

sapmalar olduğu gözükmektedir. Bu sapmaların nedeni yaya Y ekseninde kuvvet 

uygulasak da yayda doğrusal olmayan bir hareket görülmektedir. 
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Şekil 56. Piston ve yayın dipçiğe uyguladığı kuvvet [ 91 N ] 

 

 

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

 

Projenin bu bölümünde modele yüklenen 150 N yükün ardından alınan sonuçlar 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 57’de yaya yüklenmiş kuvvetin toplam deformasyonda doğrusal artış gösterdiği 

görülmüştür. İlk deformasyon ilk adımdaki kuvvetle başlamıştır. 8. adımdaki 

maksimum kuvvet ile 7, 296𝑒−5 [m] olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 57. Yayın toplam deformasyon grafiği [ 150 N ] 
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Piston ve yayın birlikte girdiği analizde toplam deformasyon grafiği tablosu Şekil 

58’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 58. Piston ve yayın toplam deformasyon grafiği [ 150 N ] 

 

Yapılan analiz sonucunda görülen toplam deformasyonların aralarındaki fark pistona 

kuvvet yüklediğimizden ötürü yayın deformasyon anlamında daha az deforme olduğu 

sonucuna ulaşılmak ile beraber, piston ile yapılan analizde yayın toplam deformasyon 

anlamında daha gerçekçi sonuca ulaşıldığı varsayılmaktadır. Yaya verilen ortalama 

geri tepme kuvvetinin ardından maksimum 7,296𝑒−5 [m] iken piston ile yayın 

maksimum deformasyonu 1,9314𝑒−5 [m] olduğunu göstermektedir. 

 

Çalışmanın bir diğer analiz sonuçlarından olan asal gerilmenin sonuçları ise Şekil 59 

ve Şekil 60’da gösterilmiştir. 
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Şekil 59. Yayın asal gerilme grafiği [ 150 N ] 

 

Çalışmanın diğer skalası olan asal gerilme sonuçları ise Şekil 59’de gösterilmiştir. 

Sadece yaya uygulanan kuvvette çekmenin 5, 3045𝑒6 [Pa] olduğu basmanın ise -

1, 2182𝑒6 [Pa] olduğu görülmektedir. 

 

Piston ve yayın birlikte girdiği asal gerilmelerin analiz sonucu ise Şekil 60’te 

görüntülenmektedir. Çekme ve basmanın ilk adımlarda anlık arttığı görülmekte olup 

çekmenin 2, 3𝑒5[Pa] değerine kadar anlık artışın ardından basmanın ise −1,25𝑒5[Pa] 

azaldığı görülmektedir. Basmanın maksimum −2,6956𝑒5[Pa] olduğu çekmenin 

maksimum değeri ise 6,9786𝑒5[Pa] olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 60. Piston ve yayın asal gerilme grafiği [ 150 N ] 

 

Dipçiğe gelen kuvvetleri analiz sonuçları ise Şekil 61’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 61. Yayın dipçiğe uyguladığı kuvvet [ 150 N ] 
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Statik analiz yaparken kuvvetin son adımda maksimum kuvvette ulaşması 

istenilmektedir. Çünkü yayın bozulmadan çökmesi ve çöktüğündeki kuvvetin analizi 

bu koşullara göre bulunmuştur. Sadece yaya uygulanan -Y ekseni üzerindeki 150 

N’luk kuvvet ile yayın dibine etkiyen kuvvet 0,5649 N bulunmuştur. Bu omza etkiyen 

kuvvet olduğu varsayılmaktadır. Fakat bu kuvvetin küçük çıkmasının sebebi geri 

tepme kuvvetinin ortalamasını alarak ortaya koyduğumuz koşullardan ötürüdür. Y 

ekseni üzerinde kuvvet vermemize rağmen yayın sıkışmasına karşılık X ve Z eksenine 

sapmalar olduğu gözükmektedir. Bu sapmaların geri tepme kuvvetinden küçük olduğu 

ve sapmanın yayın doğrusal olmayan hareketi görüntülendiğinden ihmal edilebilecek 

düzeydedir. 

      

 

Şekil 62. Piston ve yayın dipçiğe uyguladığı kuvvet [ 150 N ] 
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BÖLÜM 5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

 

Milli piyade tüfeğinin (MPT-76) ateş edildikten sonra geri tepmesinin en aza 

indirilmesi için tasarım yapılmıştır. Bu tasarımda geri tepmeyi gaz ile sönümlenmek 

istenmiştir. Fakat daha doğru görüntülenmesi açısından yay ile simüle edilmiştir. Yay 

malzemesi olarak yay çeliği kullanılmış olup yoğunluğu 7800
𝑘𝑔

𝑚3⁄  , elastisite 

katsayısı 2,06𝑒11 𝑃𝑎 , poisson’s oranı 0,3 olarak belirlenmiştir. Geri tepme kuvveti bir 

eksen üzerinde uygulanmıştır. Yapılan tasarımın analiz koşullarına uyum sağlaması 

adına eleman sayısı ve parametreler en aza indirilerek çalışmalar sürdürülmüştür.  

 

1. Yapılan rijit dinamik ve statik yapısal analiz koşullarına göre uygulanan 65 

N’luk kuvvetin dipçiğe uyguladığı kuvvet 9,2588 N olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır. Yayın ilk iki sarmalında toplam deformasyonun fazla olduğu 

görülmüştür.  

2. Uygulanan 91 N ‘luk tepme kuvvetinde dipçiğe uygulanan geri tepmenin 

7,2807 N olduğu hesaplanmıştır. Kuvvet arttıkça yay doğrusal olmayan bir 

harekete doğru sürüklendiğinden geri tepmenin farklı eksenlere sapmaları 

görülmüştür. 

3. Bir sonraki çalışmada 150 N’luk kuvvetin dipçiğe uyguladığı kuvvet 6,9474 N 

olduğu hesaplanmıştır. 

4. Toplam deformasyonun yayın piston ile girdiği analizde daha fazla olduğu 

görülmüştür. 

5. Yay anlık gücün karşında kısa sürede uzamaya başlamıştır. Bu uzamaya 

karşılık sönümleme aynı oranda fakat daha kısa sürede olduğu tespit edilmiştir. 
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Çalışmanın ardından bulunan yay katsayısı her üç kuvvet için ortalama 85 𝑁 𝑚⁄  

sönümleme kat sayısı ise 50 𝑁𝑠 𝑚⁄  olarak bulunmuştur. 

 

Yapılan çalışmada ön görülen geri tepme kuvvetleri ve sapmaların yayın doğrusal 

olmayan hareketinden kaynaklandığı görülmüştür. Bu nedenle yay yerine koyulacak 

gaz sisteminin bu tip sapmaları engelleyeceği ve tepme kuvvetini sönümleyeceği ön 

görülmektedir. 

  

İlk saniyelerde yayda oluşan deformasyon gazda oluşmayacağından ötürü daha 

kullanışlı bir geri tepme mekanizması olacağını göstermektedir.  
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