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OZ: Atesli silahlarin tasariminda mekanizma parcalarimin ve tahrik sistemlerinin enerji ve kuvvet
hesaplamalari, silahin konforu ve etkinligi agisindan hayati nem arz etmektedir. Silah uzuvlarinda olusan
kuvvetlerin bilinmesi, uzun émiirlii pargalarin tasarimina olanak saglar. Otomatik silahlarda patlamadan
sonra aciga ¢ikan enerjinin bilinmesi ise gaz deligi ¢apinin ve konumunun optimum hesaplanmasini
miimkiin kilar. Bu hesaplarin sonucunda daha konforlu ve performansi ytiksek silahlar tasarlanabilir. Bu
calisma kapsaminda; silah ateslenmesinde olusan tepme kuvvetini ve sahlanma momentini 6l¢ebilen, iki
serbestlik dereceli, gelen kuvvetleri soniimleyebilen rijit bir test makinasinin Ansys/Workbench programi
kullanarak yapisal analizleri, 6zgiin tasarimi ve MATLAB/Simulink ile PID konum kontrol simiilasyonlar1
gerceklestirilmistir. Ayrica test makinasinin prototip imalat1 icin olduk¢a 6nemli teknik bulgular elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Silah Tepme Kuvveti, Sahlanma Momenti, Sonlu Elemanlar Yontemi, Test Makinasi,
Simiilasyon

Design and Simulation of Gun Rebound and Rampancy Test Machine

ABSTRACT: In the design of firearms, the energy and force calculations of the mechanism parts and
actuation systems are vital for the comfort and effectiveness of the gun. Knowing the forces formed on the
gun limbs enables the design of long-lasting parts. Knowing the energy released after the explosion in
automatic guns enables optimum calculation of the gas hole diameter and position. As a result of these
calculations, more comfortable and high performance guns can be designed. In this study; the novel design
and simulation of a rigid test machine is realized using a finite element method which is two degrees of
freedom and can measure the rebound force and rampancy moment formed on gun firing and absorbs
incoming forces. In addition, very important technical findings are obtained for the prototype
manufacturing of the testing machine.

Keywords: Gun Rebound Force, Rampancy Moment, Finite Element Method, Test Machine, Simulation
1. GIRIS INTRODUCTION)

Enerji, sahip oldugu 6nem nedeniyle iizerinde durulan konulardan biridir. Bilindigi gibi enerjinin
korunumu kanununa gore enerji yoktan var edilmez, var olan enerji de yok edilemez, sadece bir sekilden
digerine doniisiir [1]. Silahlarda kullanilan enerji kimyasaldir. Barutun yanmasi sonucu anlik olarak
ortaya ¢ikan sicak gazlar hacimde ¢ok hizli bir bityiimeye sebep olur ve genlesme sonucu basinca maruz
kalan namlu igerisindeki mermi, yiiksek hizlara ulagir. Tiim ategli silahlar bu mantik ger¢evesinde calisir.
Bu durumda kimyasal enerji sonucu agiga ¢ikan basing, merminin firlatilmasinda kullanildiktan sonra
otomatik tiifeklerde silahin yeniden doldurulmasi icinde kullanilir. Namluda bulunan kiigiik bir delik
vasitasiyla icerideki yiiksek basingli gaz, gaz-piston mekanizmasina dolarak mekanizmanin hareket
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etmesini saglar. Mekanizmamin kinetik enerjisi sayesinde bos kovan tahliye edilerek dolu fisek atim
yatagina siiriiliir [2].

Mekanizma hareketi mekanizmay1 tasiyan gévdenin geometrisi geregi sinirhidir. Bu sinir boyunca
hareket eden mekanizma tepe noktasina ulastiginda teorik olarak hizi sifir olmalidir. Sahada yapilan
gozlemler sonucunda mekanizma hareketi strok sonunda sifir olamamaktadir. Enerji, strok boyunca icra
yayina aktarildiktan sonra, hiz sifira diismedigi i¢in mekanizmanin strok sonundaki hizinin, sahip oldugu
kinetik enerji carpma vasitasiyla kullaniciya aktarilmaktadir. Bir diger ger tepme kuvvetini olusturan
unsur ise ilk patlamadir. Patlama gerceklestikten sonra atis eksenin mermi ¢ekirdegi ‘+' yonde hareket
edildigi varsayilirsa silah govdesi patlamadan dolay1 ‘-* yonde hareket etmektedir. Mermi ¢ekirdegini
namlu boyunca iten sicak basingli gaz namlu bitiminde yiiksek hizla namluyu terk ettigi icin namlu
cikisinda omza dogru bir geri tepme kuvveti gerceklestirmektedir. Silah ateslenme esnasinda olusan
kuvvetler Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Kuvvetlerin gosterimi
Figure 1. Notation of forces

Ayrica geri tepme kuvvetlerinden dolay: kullanic1 omzuna gore silah da sahlanma momenti meydana
gelmektedir. Tiim bunlarin Olgiilmesiyle silah geometrisinde yapilacak iyilestirmeler sayesinde silah
tizerindeki kuvvetler azaltilabilir. Bu iyilestirmeler ile silahin daha konforlu hale gelmesi ayn1 zamanda
performansinin da artmasi saglanabilir. Bu nedenlerden dolay1 prototip silahlarin geri tepme
kuvvetlerinin ve sahlanma momentlerinin Olciilmesi ve elde edilen sonuglara gore silah {izerinde
tasarimsal degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir [3-5].

Singh ve arkadaglari manyetoreolojik amortisorler kullanilarak top geri tepmesinin optimum
kontroliinii gergeklestirmisler ve olduk¢a onemli teknik bulgular elde etmislerdir [6]. Yine Singh ve
arkadaslari, bu sefer dogrudan ateste topun geri tepmesinin manyetoreolojik soniimleyiciler kullanilarak
optimum kontroliinii incelemislerdir [7]. Ouyang ve arkadaslar1 sahra silahinin geri tepmesini azaltmak
i¢in yeni bir manyetoreolojik soniimleyicinin kontrol edilebilirlik analizini ve testini gerceklestirmislerdir
[8]. Liu ve arkadaslari ., 2021) hedefe giren deniz silah1 test mermisi i¢in bir tasarim plani ve analizi {izerine
calismislardir [9]. Noh ve arkadaslar1 otomatik tabanca icin geri tepme sistemi analiz modeli gelistirmesini
incelemiglerdir [10]. Hong ve arkadaslari karma mod manyetoreolojik soniimleyiciler i¢in boyutsuz bir
Bingham modelinin analitik ve deneysel dogrulamasim yapmuslardir [11]. Hongsheng ve arkadaslar: bir
manyetolojik silah geri tepme amortisoriiniin kontrol edilebilirligi {izerine incelemede bulunmuslardir
[12]. Li ve arkadaslari, manyetolojik sivi damperi kullanan bir tabanca geri tepme sistemi {izerinde
arastirmalar yapmuslardir [13]. Mao ve arkadaslar1 bir manyetoreolojik enerji sogurucu tasarim analizinin
deneysel dogrulamas: {izerinde calismislardir [14].

Bu calismada, literatiirde yer alan ¢alismalardan tamamen farkls, silah ateslenmesinde olusan tepme
kuvvetlerini ve sahlanma momentini 6lgebilen, iki serbestlik dereceli bir test makinasinin sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak 6zgilin tasarimi ve simiilasyonlar: gerceklestirilmistir. Ayrica test makinasinin
prototip imalat1 i¢in oldukca 6nemli teknik bulgular elde edilmisgtir.
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2. TEST MAKINASININ MODELLENMESI VE SIMULASYONU (MODELING AND SIMULATION OF THE
TEST MACHINE)

Yapilan ¢alismada ilk olarak test makinasinin {i¢ boyutlu tasarimlar: gergeklestirilmistir. Oncelikle atig
sirasinda olusan kuvvetlerin Ol¢iilmesi i¢in silahin dogru sekilde test makinasina baglanmas: gerektigi
dikkate alinmistir. Bu baglantidan kasit, olusan kuvvetlerin hicbir uzva etki etmeden dogrudan makine
tizerindeki algilayicilara iletilmesidir. Atis sirasinda olusan kuvvetler ise silahtan silaha degismektedir.
Yiiksek kalibreli tiifeklerde tepme kuvvetleri de yiiksek olacag: igin lglimlerin ve test makinasi govde
sasesinin rijit bir yapida olmasi gerekmektedir. Bu nedenle makine {izerinde soniim sistemi tasarlanmistir.
Silahin testini gergeklestirirken hedef almak i¢in silah tablasina iki hareket ekseni saglanmistir. Boylece
tablanin yatayla agis1 ve yonii kontrol edilebilmektedir. Test makinas: sahada kullanilacagindan dolay1
hem atisin saglig1i¢in hem de sevkiyatin kolaylig1 icin makine {izerinde dort adet katlanir tekerden olugan
tastyic1 ayak sistemi tasarlanmigtir. Atig aninda 6lgiim yapabilmek icin kuvvetlerin yoniiniin anlagilmasi
gerekir. Bu Ol¢limler sirasinda sase tizerinde yiik ¢ekebilen tek mesnet makine {izerine yerlestirilecek
sensor (Load Cell) olmalidir. Bu durumda ancak dogru 6l¢tim yapilabilir. Ayrica silahin hareket yoniine
dogru silahin baglanildig1 sase serbest hareket edebilmeli fakat bu hareketi de Load Cell engellemelidir.
Boylece silahtan gelen tiim kuvvetler sadece Load Cell tizerinden gectikten sonra saseye dagilacaktir. Bu
arastirmalara gore yapilan tasarimda olusan kuvvetlerin hassa bir sekilde dl¢lilmesi saglanmistir. Silahta
omza dogru geri tepme kuvvetlerinin 6l¢limiinii yapabilmek icin kullanicinin omzu simiile edilerek
omzun dayanacagi konuma yani dipgik boliimiine gore bir sase tasarlanmustir. Dipgik béliimiinde 6l¢giim
yapacak sistem Sekil 2 de gosterilmistir.

Sahlanma
momentlerini
kargilayan sase

kuvveti.(Fsensér)

Omza gore sahlanma momenti ve
diger déndiirme momentleri.

Patlamadan dolayi olugan,
omza etkiyen +X yonlii
kuvvetler.

R
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Sekil 2. Silah etkilerinin sase ile iliskisi
Figure 2. The relationship of the gun effects with the chassis

Namlu bolimii her tiirden silahi baglamak i¢in boyu ayarlanabilir sekilde adaptif yapida
tasarlanmustir. Geriye dogru olusan kuvvetler omzun iistiinden gectiginden, silahta omza gére moment
olusmaktadir. $ahlanma momentinin hesaplanmasinda ise 6l¢iim noktasi ile omuz arasindaki mesafe ile
Load Cell den okunan kuvvet degerinin ¢arpilmasi esas alinmistir.
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Duntg Mafsal

Load Cell

Test Silahs

Dipgik Dayama

Sekil 3. Dipcik boliimii
Figure 3. The stock part

Olusan kuvvetlerin biiyiik boliimii dilcikten kullanici omzuna etki etmektedir. Bu durumda 6l¢iim
yapilacak noktalardan birisi dip¢ik boliimiidiir. Silahin omuz ile temas ettigi boliim belirli derecede biiyiik
tasarlanmistir. Bunun nedeni her ebatta dipcigin baglanmasina olanak saglamaktadir.

Silah dipgigi saseye dayanip yerlestirildikten sonra iki yonden sikma somunlari ile sikilarak sabitlenir.
Sabitlenen boéltimiin arkasinda silahin omza gore doniisiinii simiile edecek bir mesnet bulunur. Bunun
sebebi daha 6ncede bahsedildigi gibi silah1 hareket agisindan serbest birakmaktir. Baglanti hali Sekil 3" de
gosterilmistir. Dipgik boliimiindeki tiim pargalarin 10 mm St37 malzemeden yapilmas: diisiintilmiistiir.

Cizelgel. S5t37 malzeme 6zellikleri
Table 1. St37 material properties

Ozellik Deger Birim

Elastikiyet Modiilii 210000.0031 N/mm?
Poisson Orani 0.28 -

Yirtilma Modjiili 79000 N/mm?2
Kiitle Yogunlugu 7800 kg/m?3
Gerilme Mukavemeti 360 N/mm?
Akma Mukavemeti 235 N/mm?2

Termal Genisleme Katsay1s1 1.1e-005 1/°K
Termal iletkenlik 14 W/(m.K)
Ozgiil Ist 440 J/ (kg.K)

Dipgik boliimiinde yiikleme durumu Solidworks programinda simiile edilerek giivenli oldugu
anlasildiktan sonra dipgik sasesinin tasarimi tamamlanmistir. Bu statik analiz cergevesinde, dipcik
dayama boliimiine 50 kgF yiik uygulanmistir. Kullanilan malzeme olan St37 &zellikleri Tablo 1’ de
verilmistir. Statik yiikleme durumu igin elde edilen gerilme ve yer degistirme sonuglari Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4. Dipgik boliimdi statik analiz sonuglar: a. Gerilme sonuglar1 b. Yer Degistirme Sonuglari
Figure 4. Stock section static analysis results a. Stress results b. Displacement results

Olgiim noktalarindan bir digeri de namlu boliimiindedir. Bu l¢iim noktasinda silahin dénmesi
serbest birakilmakta ve donme sadece Load Cell tarafindan engellenmektedir. Bu durumda olusan
moment, mesnet kuvveti ile yiik kolu ¢arpimi seklinde hesaplanmaktadir. Burada yiik olarak bahsedilen
uzunluk élgﬁm noktasi ile donme noktasi arasindaki mesafedir. Bu durumu Sekil 5'te gosterilmistir.
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Sekil 5. Sahlaflma momenti
Figure 5. Rampancy moment

Namlu boliimiinii olusturan kisimlar Sekil 6’da verilmistir. Bu boliimde Load Cell” e gelen kuvvet
dipgik boliimiinde oldugu gibi maksimum olarak belirlenen 50 kgF” dur. Bu kuvvet namlunun bu béliimle
temas ettigi yiizeye verilerek Solidworks programinda statik analize tabi tutulmustur.
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st cene ayar somunu

Load Cell tasiyicist

Load Cell

Ana miller

Ust Cene
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Alt cene ayar somunn

Alt cene saplama

Namh bélimii ayar yiizdiklen

Sekil 6. Namlu boliimii
Figure 6. Barrel part

225

6 mm ve 10 mm kalinlikla 5t37 malzemeden olusturulan namlu boliimiiniin gerilme ve yer degistirme
sonuglar1 Sekil 7 de verilmistir. Sonuglardan yola ¢ikilarak dl¢iimii ve makine rijitligini tehdit eden bir

sorunla kargilagilmamuistir.
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Sekil 7. Namlu boliimii statik analiz sonuglari a. Gerilme sonuglar1 b. Yer Degistirme Sonuclar:

Figure 7. Static analysis of the barrel part a. Stress results b. Displacement results
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Tablaya baglanabilecek tiifeklerin ebatlar1 degisiklik gostermektedir. Bu degisiklige karsin 6lgiimiin
diizdiin yapilabilmesi icin silahin tabla ile paralel ateslenmesi gerekmektedir. Burada dogacak bir
ylikseklik farki soz konusudur. Bu farkin giderilmesi i¢in namluyu sikistiran alt ¢ene ve iist ¢enenin,
saplamalarla ve bunlara ait sabitlenmis, donebilen somunlarla yiiksekligi ayarlanabilecek sekilde tasarim
yapilmustir. Boylece silah testten once tablaya paralel konuma getirilebilmektedir.

Sekil 8. Silah tablas1 tasarimi
Figure 8. Design of the gun table

Tabla iizerinde iki kenarda bulunan millerin {izerinde hareket eden namlu boliimii silahin el kundag:
ve namlu uzunluguna gore 1077 mm’ ye kadar acilabilmektedir. Silahin el kundagi-dip¢ik uzunlugu 1077
mm’yi gecmedigi siirece tablaya baglanabilmektedir. Bu aralik ¢ogu silah1 kapsamakta ve bu sekilde
silahin boyu ayarlanabilmektedir. Ayrica test atis1 sirasinda silahtan tahliye edilen bog kovanlarin gevreye
dagilmamasi igin bir tiir set tasarlanmigtir. Kovan perdesi ismi verilen bu boliim silah boyuna gore hareket
etmektedir. Bunlara ilave olarak tasarimda, silahin baglandig1 boliim olan silah tablasinda ayni1 zamanda
silahin otomatik ateslenmesini saglan bir sisteme alt yapi olan bir boliimde mevcuttur. Bu boliim
yliksekligi ayarlanabilir olacak sekilde servo motor ile kontrol edilecek sekilde tasarlanmistir. Silah tablasi
soniim boliimiinde ise 4 adet lineer rulman ve soniim yaylarin sikigtiran bir adet de sase bulunmaktadir.
Bu lineer rulman ve sase sayesinde atistan sonra olusan kuvvetler soniimlenebilmektedir. Tasarimda
dikkate alinan bu unsurlar Sekil 8" de gosterilmistir. Silah tablasi daha 6nce belirtilen 50 kgF’lik kuvvete
ve soniim yay kulagindan silah geri tepmesine ters yonde olacak sekilde 100N’luk bir kuvvete maruz
birakilarak gerilme ve yer degistirme sonuglar1 elde edilmistir. Sekil 9-10 da verilen sonuglara gore silah
tablasinin emniyetli olarak tasarlandig1 sonucuna varilmstir.
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Sekil 9. Silah tablasi gerilme sonuglari

Figure 9. Stress results of the gun table
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Sekil 10. Silah tablasi yer degistirme sonuglart

Figure 10. Displacement results of the gun table

Séniim boliimii silah tablast ile yiikseklik bdliimii arasinda yer alan bir boliimdiir. Uzerinde lineer
rulman kizaklar1 mevcuttur. Silah tablasi bu kizaklar iizerinde hareket etmektedir. Ayni zamanda bu
boliim tizerinde bulunan iki adet soniim yay1 vasitast ile atistan sonra olusan kuvvetler
soniimlenmektedir. Bu soniimlemenin nedeni alt saseyi zorlamamak ve Ol¢limii saglikhi
gerceklestirmektir. Soniim boliimii tasarimi Sekil 117 de verilmistir.
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Sekil 11. S6niim boliimii tasarimi
Figure 11. Damper part design

Soniim boliimii statik analize tabi tutulmus, bu analiz ¢ercevesinde mafsal ve kizak baglantisindan
sabitlenen CAD modele iki ugtan ve soniim mil sasesinden 100kgF keyfi yiik uygulanarak gerilme ve
egilme durumu arastirilmistir. Sonuglar Sekil 12" de gosterilmistir.
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Sekil 12. Sontim boliimii statik analiz sonuglari a. Gerilme sonuglar1 b. Yer Degistirme Sonuglar:
Figure 12. Static analysis results of the damper part a. Stress results b. Displacement results

Silah tablasi ile soniim boliimii arasinda lineer rulmanl baglant: vardir. Bu durum kuvvet soniim
sistemine iletilmektedir. Soniim yay sabitin optimum diizeyde olmas1 bu sistemin en iyi sekilde ¢alismasi
demektir. Yay sabitinin arastirllmasinda Matlab/Simulink/SimMechanics programi kullanilmuistir.
Sistemin ti¢ boyutlu kati modeli Matlab/SimMechanics ortamina aktarilmis ve sistemin simiilasyon
modeli elde edilmistir. Sistemin Matlab/Simulink/SimMechanics modeli Sekil 13’de verilmistir.

Matlab ortaminda soniim sistemi ile silah tablasi arasina ‘Body Spring & Damper’ oOzelligi
kullanilarak yay tanimlanmistir. Matematiksel olarak sistemde soniim eleman: bulunmamaktadir. Bu
durumda Matlab ortaminda kuvvet girislerinden sonra silah tablasinin titresim hareketi yapmasi
dogaldir. Titresim grafiklerinde 6nemli olan kisim ilk tepe noktasinin numerik degeridir. Bu deger silah
tablasinin atistan sonra ne kadar geri gelecegini sdylemektedir. Test makinasinda tasarim geregi
geometrik olarak izin verilen strok boyunca hareket eden tabla, soniim yaymna enerjisini aktarir ve
carpisma Onlenmektedir. Ayni sekilde bu durum geri doniis i¢inde gecerlidir. Bu durumda silah tablasi
bir tam devir yaptiginda hiz sifira diismektedir. Belirlenen strok ise 268 mm’dir. Kat1 model iizerinden
simiilasyonun gergeklesmesi icin silahin tabla ile temas ettigi noktalara kuvvet tamimlanmustir.
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Tanimlanan noktalar Sekil 14" de verilmistir. Kuvvetler simiilasyonun birinci saniyesinde etkimektedir ve
0.1s kadar stirmektedir. Bu kuvvetlerin grafikleri Sekil 15" de gosterilmistir.

YOKSEKUK GIRI§

Sekil 13. Test makinas1 Matlab/Simulink/SimMechanics modeli ve blok diyagrami
Figure 13. Matlab/SimMechanics model and block diagram of the test machine
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Sekil 14. Temsili atis kuvvetleri gosterimi
Figure 14. Representative shot force display
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Sekil 15.Temsili giris kuvvetleri
Figure 15. Representative input forces.

gore tablanin konum degisimi grafikleri Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 16. Yay sabitlerine gore tabla hareketinin degisimi

(k=7 N/m, k =10 N/m, k = 15N/m)

Figure 16. Variation of table movement according to spring constants
(k=7 N/m, k=10 N/m, k=15N/m)

Bu sonuglara gore yay sabiti 7 N/m iken tablanin 242.2 mm, 10 N/m iken 200 mm ve 15 N/m iken 164,6
mm maksimum deplasmana ulastig1 goriilmektedir. Yay sabiti 7 N/m ve 10 N/m oldugunda tablanin
ulagtigt konum izin verilen strok igerisindedir. Fakat gliclii silahlarin verebilecegi geri tepme

-
=3
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kuvvetlerinin verilen temsili degerlerin {istiine ¢ikabilecegi diistiniildiigiinde soniim sisteminde ¢arpisma
gerceklesmesi soz konusudur. Bu nedenle tasarimda yay sabiti 15 N/m olarak alinmis ve Load Cell’in
maksimum dayanabilecegi kuvvet olan 50kgF a gore tablanin konum ve hiz analizleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen simiilasyon sonuglari Sekil 17'de verilmistir.
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Sekil 17. 50kgF etkisindeki tablanin konum ve hiz degisimleri
Figure 17. Position and velocity changes of the table under the influence of 50 kgF

Sekil 17’deki sonuglara gore tablanin hareketinde izin verilen strogun disina ¢tkmistir. Atistan sonra
carpisma aninda yay sasesinin bu kuvvete kars: tepkisi arastirilmasi igin ¢arpisma ani simule edilmis ve

carpismanin 1.38 saniye sonra gergeklesecegi bulunmustur. Ayrica maksimum ivmenin 1.05 saniyede

olustugu Sekil 18’de goriilmektedir.
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Sekil 18. Tablanin ¢carpma an1 konum, hiz ve ivme sonugclari
Figure 18. Position, velocity and acceleration results of the table at the moment of impact
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Sekil 19. Carpma parametreleri
Figure 19. Collision parameters

Simiilasyon sonucunda elde edilen veriler ve ¢arpma ani Sekil 19°da gosterilmistir. Olusturulan
carpma senaryosuna gore carpma kinetik enerjisi 9.483 Joule, carpma kuvveti ise 486.272 N olarak
bulunmustur. Hesaplanan ¢arpma kuvvetine gore soniim boliimiiniin gerilme ve sekil degistirme
analizleri gerceklestirilmis ve Sekil 20’de verilmistir. Bu sonuglara gore maksimum olusan gerilme 7.538
MPa ve maksimum sekil degisimi 0.032 mm’dir. Carpisma sonucunda tasarimi yapilan sase iizerinde
rijitlik bozulmamais ve ¢arpisma kuvveti soniimlenmistir.
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Sekil 20. Soniim boliimii gerilme ve sekil degisimi sonuglari a. Gerilme sonuglar1 b. Yer Degistirme

Sonuglar1
Figure 20. Damping section stress and strain results a. Stress results b. Displacement results

Silah tablasini ve soniim boliimiinii tasiyan yiikseklik sisteminin tasarimi Sekil 21’de verilmistir.
Yiikseklik boliimiiniin mekanizma pimlerinden ve soniim boliimii baglantisindan diisey yiinlti 100kgF
uygulandiktan sonra elde edilen gerilme ve sekil degistirme sonugclar1 Sekil 22’de verilmistir.
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Yoowkik Melonisman

Sekil 21. Yiikseklik boliimii tasarimi
Figure 21. Height part design
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Sekil 22. Yiikseklik boliimii gerilme ve yer degistirme analizleri a. Gerilme sonuglar1 b. Yer
Degistirme Sonuglari
Figure 22. Stress and displacement results of the height part a. Stress results b. Displacement results

Sekil 22" de verilen gerilme ve yer degistirme sonuglarina gére maksimum gerilme 100.282 MPa ve
maksimum yer degistirme 0.291mm olarak bulunmustur. Maksimum gerilme degerinden anlasilacag:
lizere tasarlanan yiikseklik boliimiiniin de mukavim oldugu goriilmektedir. Test silahinin yatayla agisini
kontrol etmek i¢in tasarlanmis olan yiikseklik mekanizmasi, vidali mildeki donme hareketini vidali mil
tizerinde bagli olan somunun Otelenmesiyle donme hareketine gevirerek calismaktadir. Hassasiyet ve
ylikleme durumuna bakilacak olursa, vidali mil ¢ap1 ve hatve konusundan sec¢im yapilmis ve yiiklemeyi
karsilayacak vidali ¢ap1 25 mm olarak secilmistir. Sekil 23’de yiikseklik mekanizmasinin tasarimi
verilmistir.
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Sekil 23. Yiikseklik mekanizmasi
Figure 23. Height mechanism

Yiikseklik mekanizmasinin dayanimini 6l¢mek i¢in mekanizma sabitlendikten sonra mekanizma
ucundan asag1 yonlii 250kgF yiik tanimlanarak statik analiz yapilmis ve sonuglar Sekil 24’de verilmistir.
Sekil 24’ de verilen gerilme ve yer degistirme sonuglarina gore maksimum gerilme 217,348 MPa ve
maksimum yer degistirme 0,556 mm olarak bulunmustur.
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Sekil 24. Yiikseklik mekanizmasi gerilme ve yer degistirme analizleri a. Gerilme sonuglar1 b. Yer
Degistirme Sonuglar1
Figure 24. Stress and displacement results of the height mechanisma. Stress results b. Displacement results

Matlab/Simulink/SimMechanics programinda vidali mile doniis hareketi verilerek soniim boliimii ve
tablanin agisal hizinin zaman icindeki degisimi incelenmistir. Bu hareketi incelemeden 6nce tablanin
belirlenmis olan +10° yiikseklik hareketinde olusan vidali mil somunun hareketi hesaplanmistir. Bunun
yapilma nedeni, belirlenen hareket kabiliyeti igerisinde, vidali milin agisal hizina gore tablanin agisal
hizinin nasil degistigini gormektir. Tablaya +10° hareket verilerek somunun konum degisimi incelenmis
ve somunun sifir konumundan +10° yapmak igin 24.483 mm geri, -10° yapmak icin 57.9705mm ileri
hareket yapmasi sonucuna varilmistir. Sekil 25’de vidali milin konum degisimi verilmistir.
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Sekil 25. Tablanin +10° hareketi sonucu vidali milin konum degisimi
Figure 25. Position change of the ball screw as a result of +10° movement of the table

Yiikseklik vidali mili 90 derece/s agisal hiz ile donerek yiikseklik vidali mil somununa 1.25mm/s hiz
kazandirmaktadir. Vidali milin, 46.3764 saniyede ileriye dogru attig1 11.59 turda somun 57.9705mm ileri
gitmekte, vidali milin 19.5864 saniyede geriye dogru attigr 4.89 turda somun 24.483mm geri hareket
etmektedir. Bu hareketler sonucunda tablanin yatayla acisi sirasiyla -10° ve +10° olarak degismektedir.
Belirlenen vidali mil somunu parametreleri Matlab/simulink programinda modele tanimlanarak tablanin
agisal hiz1 incelenmistir. Tablanin bu parametreler etkisindeki ileri ve geri hiz-zaman grafikleri Sekil 26’da
verilmistir.
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Sekil 26. Tablanin yatayla + 10° hareketinin agisal hiz degisimi
Figure 26. Angular velocity variation of + 10° movement of the table with the horizontal

Tablanun -10° hareketi incelendiginde hareketin sonuna dogru hizin 0.18 derece/s’ye yaklastig1
goriilmektedir. Tablanin +10° hareketi incelendiginde ise hareketin sonuna dogru hizin 0.11 derece/s
ulagmaktadir. Yiikseklik vidali mili i¢in secilen 90 derece/s hiz1 tablada herhangi bir hassasiyet problemi
vermemektedir. Bu durumda uzun menzilli test hedefine hassas bigimde nisan alinmasi miimkiindyiir.
Tablanin +10° hareketin -10° hareketine gore daha yavas olmasi iyidir. Clinkii +10° hareketinin daha ¢ok
kullarnulacak bir hareket olmasindan dolay1 mekanizma kinematigi bu harekette nisan almak icin daha
avantajlidir. Tanimlanan hareketler sonucunda tabla +10° ve -10° “ ye hareket ettirilmis ve bu tasarim
tizerinde bu durum $ekil 27’de gosterilmistir.
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Sekil 27.Tablanin +10° ve -10°'ye pc;zisyonlarl
Figure 27. Positions of the table to +10° and -10°

Test makinesi tasinmay1 kolaylastirmak i¢in parcalara ayrilir sekilde tasarlanmistir. Kontrol boliimii
ise gecmeli sekilde montajlanarak makine kullanima hazir hale gelecek sekilde tasarlanmistir. Sensorlere
ve servo motorlara gii¢ saglayan akii ve elektrik sistemlerinin bulundugu pano bu béliimde bulunaktadir.
Yon ve kontrol boliimiiniin genel yapisi Sekil 28’de verilmistir.

Elektrik veKontrol Panosa Servo Motor

UCFL20S

SFUR250S

fdals Mil Soemmu

Sekil 28. Yon ve kontrol boliimii tasarimi
Figure 28. Direction and control section design

Yo6n bolimiiniin yitk dayanimini sinamak icin ayak boliimii ile baglant: deliklerinden sabitlenir.
Kamali millerden diigey ytinlii 50kgF, ytikseklik boliimii ile baglant1 yerinden 100kgF ve kontrol boliimii
temas sasesinden 50kgF tanimlanarak yapilan gerilme ve yer degistirme analiz sonuclar1 Sekil 29'da

verilmistir.
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Sekil 29. Yon boliimii gerilme ve yer degistirme sonuglari a. Gerilme sonuglar1 b. Yer Degistirme
Sonuglar1
Figure 29. Direction section stress and displacement results a. Stress results b. Displacement results



Silah Geri Tepme ve Sahlanma Test Makinasi Tasarimi ve Simulasyonu 237

Yon boliimiine belirtilen yiiklemeler yapildiktan sonra gerilme diyagrami incelendiginde maksimum
gerilmenin kamali milleri tastyan parcada 244.528 MPa oldugu goriilmektedir. Bu yiikleme durumunda
ise kamal1 millerde 1.859 mm egilme meydana gelmistir. Yonlendirme mekanizmasimin gerilme ve yer
degistirme sonuglari ise Sekil 30"da verilmistir.

URES (mm)
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Sekil 30. Yonlendirme mekanizmasi gerilme ve yer degistirme sonuglari a. Gerilme sonuglari b. Yer
Degistirme Sonuglari
Figure 30. Steering mechanism stress and displacement results a. Stress results b. Displacement results

Matlab/Simulink/SimMechanics programinda yon mekanizmasinin hizi incelenmis ve -10° ve +10°

vidali mil somunun konum degisimini Sekil 31’de verilmistir.
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Sekil 31. Yon vidali mili konum degisimi.
Figure 31. Direction screw shaft position change
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Vidali mil somunu +88.16 mm yol aldiginda yon boliimii saga 10°, -88.16 mm yol aldiginda ise yon
boliimii sola 10° donmektedir. Vidali milin hiz1 hassasiyeti artirmak amagh oncelikli olarak saniyede
yarim tur olarak belirlenir.

Bu durumda;

(0.5 dev)/(1 s) x 1s/(1/60)dk = 30dev/dk 1)

e
1

0.5dev/1sn x 360derece/1dev = 180 derece/s (2)

e
i

olarak bulunur.
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Lineer Hiz = Hatve x A¢isal Hiz ve (3)
Hatve = 5 mm ( Devir basina ilerleme ) ise;
Lineer Hiz = (5mm/dev) x (30 dev/dk) = 150mm/dk =2.5mm/s(somun hiz1) 4)

(+)88.16 mm sola ve (-)88.16 mm saga hareket.

Sola Lineer Hareket = Hatve x Saga Acisal Hareket 5)

(88.16mm)= (5mmy/dev) x ( Saga Acisal Hareket) (6)

Saga Acisal Hareket = 17.632dev olarak bulunur.

Yol = Hiz x Zaman @)

(88.16mm) = (2.5mm/s) x (tsag veya tsol) (8)

tsag = tsol = 35.264 s olarak bulunur

Yon vidalt mili 180 derece/s agisal hiz ile donerek yon vidali mil somununa 2.5 mm/s hiz
kazandirmaktadir. Vidal milin, 35.264 saniyede saga ve sola dogru attig1 17.632 turda somun 88.16 mm
saga ve sola gitmektedir. Bu hareketler sonucunda tablanin yon agis1 -10° ve +10° olarak degismektedir.
Belirlenen vidali mil somunu parametreleri Matlab/Simulink programinda modele tanimlanarak tablanin
agisal hizi incelenmistir. Tablanin bu parametreler etkisindeki saga ve sola hiz-zaman grafikleri Sekil 32’de

gOsterilmistir.
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Sekil 32. Yon boliimii hiz degisimi

Figure 32. Direction section speed change

180 derece/s yon vidalt mil hizina gore yon boliimiiniin hiz-zaman grafigi Sekil 32’de gosterilmistir.
Bu grafige gore yon doniis hizi 0.2 derece/s olarak kabul edilebilir. Bu hiz ise yon boliimiiniin hassasiyeti
agisindan uygundur. Tanimlanan hareketler sonucunda yon boliimii +10° ve -10° “ ye hareket ettirilmis ve
bu durumlar i¢in pozisyonu $ekil 33’de verilmistir. Kontrol boliimiiniin 50kgF yiik altinda statik analiz
sonuglar1 Sekil 34’de verilmistir.
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Sekil 33. Yon boliimii +10° ve -10° pozisyonlarinin goriiniimii
Figure 33. Direction section +10° and -10° positions view
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Sekil 34. Kontrol boliimii gerilme ve yer degistirme sonuglar1 a. Gerilme sonuglar1 b. Yer Degistirme

Sonuglar
Figure 34. Control section stress and displacement results a. Stress results b. Displacement results

Kontrol boliimiine 50 kgF kuvvet uygulanmasi sonucunda gerilme degerinin sinurlar icinde kaldig1
ancak 4.607 mm yer degistirme sonucunun ortaya ¢ikti§1 goriilmektedir. Ancak kullanim yiikiiniin
50kgF’e ulasmayacagindan dolay1 yer degistirme sonucunun makul oldugunu séylemek miimkiindjir.

Sekil 35. Ayak boliimii tasarimi
Figure 35. Foot section design
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Ayak boliimii tiim sistemi tasiyan en alt boliimdiir. Atis sirasinda makinanin rijit olmas1 énemlidir.
Bu rijitligi saglamak {izere makine atis sirasinda 8 adet endiistriyel makine ayag lizerinde calismaktadar.
Ayak boliimii silah tablasini kullanicinin isini kolaylastirmak igin belli bir yiikseklikte tutmakta ve ayni
zamanda bu boliim sayesinde kontrol boliimii de yerden yiikselebilmektedir. Makinanin hareket
ettirilmesini kolaylastirmak igin test bittikten sonra ayak boliimiinde bulunan teker mekanizma
basamagina basilarak katlanmakta ve dort adet teker acilmakta ve makine tekerler iizerinde hareket
etmektedir. Gerektiginde ise mandal yardimiyla kapatilarak ayaklar {izerine oturmaktadir. Ayak boliimii
genel yapisi Sekil 35’ de verilmistir. Ayak boliimii tiim sistemleri tasiyan boliim oldugundan yon boliimii
ile her temas noktasindan 100kgF ile tepme yoniine gore de 50kgF kuvvet ile statik analize tabii

URES (mm)
von Mises (N/mmA2 (MPa))
1513

1387
L 1261

. 1135

100,000

l 91667
L 83333

. 75.000 aias
L 66,667 | o3
| 58333 o5t
50.000 0631
41.667 L 0504

L 33333 L 0378

L 25.000 0.252

16,667 0.126

8333 Ll
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Sekil 36. Ayak boliimii kullanim pozisyonunda statik analiz sonuglar1 a. Gerilme sonuglar1 b. Yer
Degistirme Sonuglari
Figure 36. Static analysis results in foot section usage position a. Stress results b. Displacement results
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0.000
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Sekil 37. Ayak boliimii teker tizerindeyken statik analiz sonuglar1 a. Gerilme sonuglar1 b. Yer
Degistirme Sonuglar1
Figure 37. Static analysis results when the foot section is on the Wheel a. Stress results b. Displacement results

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
Makine tablasina baglanan test silahinin atesleme sonucunda verecegi geri tepme kuvveti 100 N ve

sahlanma momentine sebep olan kuvvet ise 50 N olarak kabul edilmistir. Silahin atisini simule etmek icin
her atis 0.1 s siirmektedir. Atiglarin zamani simiilasyon senaryosuna gore belirlenmistir. Silahin

URES (mm)
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0.587

0533

- 0.480
. 0427
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ateslenmesi test makinasinin kontrolii agisindan bozucu giris olarak kabul edilmistir. Bozucu girisler,
makinanin maksimum agilarinda daha etkili olacagindan dolayr maksimum agilarda simiilasyonlar
yapilmustir. Belirlenen senaryoya gore bozucu girislerin yani tepme ve sahlanma kuvvetlerinin grafikleri
Sekil 38-39’da verilmistir.

Sahlanma Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 38. Sahlanma kuvveti bozucu girisi
Figure 38. Rampancy force disturbance input

Tepme Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 39. Tepme kuvveti bozucu girisi
Figure 39. Rebound force disturbance input

Grafiklerden anlasilacag: iizere test atislar1 yani bozucu girisler 6, 12.1, 18.2 ve 24.3'{incii saniyelerde
gerceklesmektedir. Huglu marka HTB model 12 gauge bir av tiifegi silah tablasina baglandiktan sonra
makinanin izin verilen maksimum agilara getirilerek ates edilmesiyle olusan bir senaryoya gore otomatik
kontrol yapilmistir. Bu agilarda makinanin test edilmesinin sebebi geri tepme kuvvetinin makinaya
tesirinin en fazla oldugu noktalarin maksimum acilarda olmasidir. Yani bozucu etki en fazla maksimum
acilarda meydana gelmektedir. Maksimum durumda otomatik kontrol yapilarak daha az agilarda olugan
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bozucu etkilere karsi tablanin kontrolii gerceklestirilmistir. Olusturulan bu senaryo Sekil 40’da
gosterilmistir
B

2.ATIS
+10 derece

-10 derece -10 derece

3.ATIS 2
ORJIN EKSENI

Sekil 40. Simiilasyon senaryosu
Figure 40. Simulation scenario

Oncelikle tabla orijin dogrultusundan (OE) 1. atig dogrultusuna (OA) gidecektir. 1. atis1 gergeklestirip,
strastyla 2. (OB) 3. (OC) 4. (OD) atis dogrultularina giderek atis yapacaktir. Atislar1 tamamladiktan sonra
orijin dogrultusuna (OE) donecektir. Bu senaryoda her atistan sonra ve dnce birer saniye bekleyecektir.
Yiikseklik ve yon mafsallarindaki hizlar 5 derece/s ‘dir. Hizin daha 6nce belirtilen hizlardan kat ve kat
fazla olmasmin nedeni senaryoyu kisaltmak ve yiiksek hizlarda kontrolii saglamaktir. Belirlenen
senaryoya gore yon mafsalinin derece cinsinden referans konum degisimi Sekil 41’de verilmistir.
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Sekil 41. Yon mafsali referans konum degisimi
Figure 41. Direction joint reference position change

Belirlenen senaryoya gore yiikseklik mafsalinin derece cinsinden referans konum degisimi Sekil 42’de
verilmistir. Sistemin Matlab/Simulink programinda olusturulan kontrol blok diyagrami Sekil 43’de
verilmigtir. Makinanin y6n ve yiikseklik konum kontrolii asagida verilen diyagrama gore
gergeklestirilmistir. Kontrolcii olarak PID (oransal+integral+tiirev) kontrol kullanilmistir. PID kontrol
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kazang parametreleri konum cevaplarina gore optimize edilmis ve K, = 22, Ki= 8, Ka = 2,5 olarak
bulunmustur.
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Sekil 42. Yiikseklik mafsali referans konum degisimi
Figure 42. Altitude joint reference position change
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Sekil 43. Test makinasinin Matlab/Simulink kontrol blok diyagrami
Figure 43. Matlab/Simulink control block diagram of the test machine

Yon mafsali ve yiikseklik mafsalinin PID kontrollii konum cevaplar: Sekil 44 ve Sekil 45’ de verilmistir.
Konum kontrolii sonuglarina gore bazi noktalarda kalici durum hatas1 meydana geldigi goriilmektedir.
Fakat atis i¢in durulan anlarda referans sinyali yakalanarak dogru pozisyonda atis yapilmakta bu
durumda kontrol saglikli sekilde gerceklesmektedir. Bozucu girislerin grafiklerden okunacag tizere
hareketlere herhangi bir etkisi goriilmemektedir. Bu durumda silah atislarinda olusan kuvvetlerin vidali
mil tarafindan soniimlendigi sdylenebilir.
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Yon Mafsali Konum-Zaman Otomatik Kontrol Grafigi
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Sekil 44. Test makinasinin yon mafsali PID konum kontrolii
Figure 44. PID position control of the direction joint
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Sekil 45. Test makinasinin yiikseklik mafsali PID konum kontrolii
Figure 45. PID position control of the test machine height joint

Bozucu giris olarak tanimlanan dort adet test atisinin sebep oldugu tabla hareketinin konum degisimi
Sekil 46’da verilmistir.
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Silah Thalas: Konum-Zaman Garfigi
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Sekil 44. Silah tablasi konum degisimi
Figure 44. Position change of the gun table

4. YORUMLAR ve ONERILER (COMMENTS AND SUGGESTIONS)

Bu calisma kapsaminda; silah ateslenmesinde olusan tepme kuvvetini ve sahlanma momentini
Olgebilen, iki serbestlik dereceli, gelen kuvvetleri soniimleyebilen rijit bir test makinasinin sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak 6zgiin tasarimi ve simiilasyonlar: gerceklestirilmistir. Calisma sonunda elde edilen
tasarimun literatiirde yer alan test makinalarindan tamamen farkli oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Ayrica test makinasiin prototip imalati i¢in olduk¢a 6nemli teknik bulgular elde edilmistir. Huglu Av
Tiifekleri Kooperatifi destegi ile prototip imalatina baglanan test makinasi sayesinde av tiifegi ve savunma
sanayi sektoriinde gelistirilen tiifeklerin testleri yapilarak elde edilecek miihendislik sonuglari ile daha
konforlu ve performansli silahlarin tasarlanmas1 miimkiin olacaktir.
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