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OZET

Bu caligma ile agir silahlardaki geri tepme mekanizmalarmin: tipleri, amaclari,
fonksiyonlar1 ile onlarin tasarimlarmi etkileyen faktorler literatiir arastirmasi yapilarak
incelenmis ve hidropndmatik tip bir geri tepme mekanizmasi i¢in hareket denklemi

cikarilmistir.

Hareket denkleminin ¢6ziimiinde kullanilan kama kuvveti; MATLAB ortaminda
Le-Duc denklemleri kullanilarak hesaplanmis ve kama kuvveti-zaman grafigi elde
edilmistir. Ayrica, geri tepen parcalarm toplam agirhiginin ve orifis bosaltim katsayisinin
degismesiyle geri tepme mesafesinin nasil degistigi incelenmis olup 120mm’lik bir agir silah
sistemi icin atiglardan elde edilen grafikler ile MATLAB - SIMULINK ortaminda
olusturulan simiilasyondan elde edilen grafikler (geri tepme mesafesi-zaman, geri tepme

hizi-zaman) karsilastirilmis, ¢ikarilan hareket denkleminin dogrulugu arastirilmastir.

Anahtar Kelimeler : Agir silah, geri tepme mekanizmasi, geri tepme mekanizmasi tipleri,
geri tepme mekanizmalarinin amaglari, geri tepme mekanizmasi
tasarimini etkileyen faktorler, kama kuvveti, orifis bosaltim katsayis1
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SUMMARY

DYNAMIC MODELLING AND SIMULATION OF RECOIL MECHANISMS
USED IN HEAVY WEAPONS

In this study; the types, aims, functions, of the recoil mechanisms of the heavy
weapons and factors which are effecting recoil mechanism design are studied with literature

search and for a hydropneumatic type recoil system’s equation of motion is derived.

Breech force which is used to solve equation of motion for recoil mechanism is
calculated from Le-Duc equations with a MATLAB code and breech force vs. time graph is
drawn from MATLAB calculations. Also, dependence of recoil length on changing total
recoiling mass and orifice discharge coefficient is studied using program code in MATLAB-
SIMULINK. Simulation results and firing test results for the 120 mm heavy weapon system

is compared to verify the used model.

Key Words : Heavy Weapon, Recoil Mechanism, Types of Recoil Mechanisms, Aims of
Recoil Mechanisms, Factors Effecting Recoil Mechanism Design, Breech
Force, Orifice Discharge Coefficient
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:Kama kuvveti, N

:Zamanm fonksiyonu olarak kama kuvveti, N
:Maksimum kama kuvveti, N
:Merminin namludan ¢iktig1 andaki kama kuvveti, N
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:Akiskanin 6zgiil 1181, J / kg . K

C,,C,,C,,C, :Integral sabitleri,

Birimsiz a, ve a, orifisleri i¢in bosaltim katsayisi
:Birimsiz a, etkin orifisinin bosaltim katsayisi

:t stiresine kadar ki kama kuvvetinin itmesi, N.s
:Kama kuvveti grafiginin alan merkezi, s

:Yatagin agirlik merkezine mesafesi, m

:Yatagin namlu merkezine mesafesi, m
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1. GIRIS

Namlu cap1 60 kalibreden (0,6 ing veya 15 mm) biiyiik olan silahlara Agir Silahlar
denilmektedir. ikinci Diinya Savasi sirasinda ve savas takip eden yillarda agir silahlar
e gezici veya sahra tipi (bir yerden bagka bir yere rahatga tasinabilen),
e sabit veya mevziili (bir sahil veya tahkimathh bdlge savunmasi igin
yerlestirildikten sonra, yeri pek nadir degistirilen),
olarak, ayrica arazide kullanimlarma gore de:
e tanklar,
e obiis ve toplar,
e havanlar
olmak tizere ¢esitli siniflara ayrilmislardir[1].

Dogrudan saldrmak amaciyla kullanilan paletli ve ziwrhli savas araglarina tank
denilmektedir. Tanklar; agir bir zirha, yiiksek ates giiciine ve her tiirli arazide hizli gidecek
sekilde tasarlanmis siirlis takimlarina sahiptirler. Bu 6zellikleriyle diger savas araglarindan
ayrilirlar. Kullanimlar1t masraflida olsa hedefe saldirmalarindaki basarilar1 sebebiyle
modern ordularda tercih edilmektedir. Bunun yaninda zirhlarina ve hareket yeteneklerine
ragmen omuz iistiinden ateslenen anti-tank flizelerine, mayinlara, topgu ateslerine ve hava
saldirilarina karsi zayiftir[2].

Gorerek veya gormeyerek yiiksek acilarda hedefe ates edebilen silahlara obiis ve top
denilmektedir. Obiislerle toplarin arasindaki ayrim ¢ok net degildir. 1980'li yillara kadar
namlu uzunlugu/namlu ¢ap1 orant:

e 20'den kiigiik olan silahlar havan,

e 20 ile 30 aras1 olanlar obs,

e 30'dan biiylik olanlar ise top
olarak adlandirilmistir[3].

Glintimiizde st a¢1 grubu atislarda iki veya daha ¢ok farkli barut hakkiyla ayni noktay1
vurabilen topgu silahlara obiis denilmektedir. Karada kullanilan obiisler 105 ile 203 mm

arasinda degisen namlu caplarma sahiptir.



Obiisler hareket kabiliyetlerine gore:
e Dbagka bir aragla ¢ekilenler (¢ekili obiis),
e kendi motoru ile yol alan ve genellikle paletli olanlar (kundagi motorlu
obiisler),
olarak adlandirilirlar [3].

Havanlar, gérmeyerek atis yapabilen iist a¢t grubunu kullanan sabit igneli ve kisa
namlulu bir top c¢esididir. Yivli ve yivsiz olmak iizere ikiye ayrilir Giinlimiizde
60 mm'lik(NATO), 81 mm'lik(NATO), 82 mm'lik(Rus), 106 mm'lik ve 120 mm'lik
havanlar kullanilmaktadir. Diisiik hazne basingli, ince ve hafif bir namlusu bulunan
havanlarin menzili diger top tiirlerine kiyasla kisadir [4].

Yukarida bahsedilen agir silahlardaki ( tank, obiis vb.) geri tepme mekanizmalarmin
amact; atiglar sirasinda namlunun igerisindeki barutun yanmasi ile olusacak olan yiiksek i¢
balistik kuvvetlerin siddetlerini diisiirerek, bagli bulunduklar1 araca en az sekilde kuvvet
iletimini saglamaktir.

Bu calisma ile agir silahlardaki geri tepme mekanizmalarmnin:

e tipleri,
e amaglari,
e fonksiyonlari,
e tasarimmi etkileyen faktorler,
literatiir aragtirmasi yapilarak incelenmis ve geri tepme mekanizmalarmin hareket denklemi
cikarilmistir. Ayrica:
e Matematiksel modelde kullanilan kama kuvveti MATLAB ortaminda Le-
Duc denklemleri kullanilarak hesaplanmis ve kuvvet-zaman grafigi
cizdirilmis,
e Geri tepen pargalarin toplam agirhigmin ve orifis bosaltim katsayisinin
degismesiyle geri tepme mesafesinin zamana gore degisimi incelenmis,
e 120mm’lik bir agir silah sistemi icin Konya-Karapmar da MKE Agir Silah
ve Celik Fabrikasi’nin yapmis oldugu atislardan elde edilen grafikler ile
MATLAB - SIMULINK ortaminda olusturulan simiilasyondan elde edilen
grafikler (ger1 tepme mesafesi-zaman, geri tepme hizi-zaman)

karsilagtirilmistir.



2. GERI TEPME MEKANIZMALARI
2.1. Geri Tepme Mekanizmalarinin Tarihgesi

Geri1 tepmeye yol agan olayi, Newton’un iigiincii hareket yasasiyla “Her etki, karsit
yonde ve esit giicte bir tepki yaratir.” agiklayabiliriz. Yani, atig sonrast mermi namlunun

icerisinde biiyiik bir hizla ilerlerken silah sistemi de ayn1 giigle geriye dogru itilir.

Eski toplarda geri tepme giiciinii ortadan kaldiracak bir yol bulunamadigi i¢in, toplar
ateslendiginde yaklasik bir ya da birka¢ metre kadar geriye firlardi. Ilk atesli silahlarla
birlikte geri tepme giiclinii soniimleyecek yollar aranmaya baslanmistir. Baslangicta
olduk¢a pahaliya mal olan bazi yaylar ve tamponlar aracilifiyla 6nlemler almabilmistir.
ABD 'de Davis adli bir deniz subay1 1910 yilinda ilk kez merminin geri tepmesini ortadan
kaldirmaya yonelik calismalar yapmistir. Bu c¢aligmalar birinci diinya savasinda bazi
ucaklarda kullanilmistir. S6z konusu dénemin ugaklari, hafif olduklarindan biiyiik silahlar1
tastyamamis ve geri tepmeyle dengelerini yitirmistir. Bu silahlarla atilan en biiyiik mermi,
5 kg agirhiginda olup bu yontem, 1918'den sonra kullanilmamistir. 1930’lu yillarda ise
Almanlar havadan taginan birlikler i¢in hafif toplara gereksinim duymus bu nedenle de
Davis'in gelistirdigi ilke yeniden ortaya c¢ikmistir. Alman Krupp firmasi geriye dogru
cesitli maddeler atan silahlar iistiinde bazi deneyler yapmis ve bir siire sonrada yeterli

hizda bir gazin geri tepmeyi dengeleyebilecegine karar vermistir[5].

1950 ve 1960’11 yillarda silahlarin dinamigi, akigkanlarin dinamigi ve mekanik
gerilmelerin bilgisayarla analizinde saglanan gelismeler neticesinde farkli tiplerde geri
tepme mekanizmalar1 Uretilmistir. Gilinlimiizde ise modern obiis ve tanklarin geri tepme

mekanizmalari {iretilirken bilgisayar simiilasyonlarindan yararlanilmaktadir.

2.2. Geri Tepme Mekanizmasinin Amaclar ve Alt Sistemleri

Geri tepme mekanizmasinin amact; namlu i¢erisindeki barutun yanmasi ile 5-20 ms de
olusan yiiksek i¢ balistik kuvvetlerin siddetlerini diisiirerek uzun zaman araliklarinda

(0.2-0.5 s ) bagl bulunduklar1 araca en az seklide kuvvetin iletilmesini saglamaktir. Yani



geri tepme mekanizmalarindan beklenen, kisa siirede olusan pik (tepe) kuvvetlerin daha

uzun siirede diisiik kuvvetlere doniistiiriilmesidir [6].

Geri tepme mekanizmasimin ¢alisma prensibini anlayabilmek i¢in Sekil 2.1°de verilen
hidropnomatik tip bir geri tepme mekanizmasimnin semasi incelenecek olursa; A namlusuna,
B cubugu ile C pistonu baglanmistir. Mermi ateslendiginde A, B ve C geriye dogru hareket
eder ve C pistonu geri tepme silindiri i¢cindeki akiskan1 B ¢ubugu ile kisma plakasi olan D
plakasmnin arasindan ge¢gmeye zorlar. D plakalar1 arasinda olusan orifis alan1 baslangicta
siviyr hizli bir bigimde gegirecek kadar biiyiiktiir. Geriye dogru hareket edildiginde B
cubugunun c¢ap1 biiylidiigii icin orifis alaninda daralma olusacaktir. Akiskanin diisiik
hizlarinda bile sabit kisilma basing farki olusabilir. Bunun neticesinde sabit geri tepme
kuvveti elde edilir ve bu kuvvetle A namlusu geri tepme mesafesinin sonunda dengede

kalmis olur[6].

Gerl Tepme

Silindin

Rekiiperator

(ﬂ‘rﬂ‘“ Azot Gan
)/G '
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Hidvolikk Alaskan

Sekil 2.1. Hidropnomatik tip geri tepme mekanizmasi

Geri tepme silindirinden sikistirilarak rekiiperatdre gonderilen hidrolik akiskan E
pistonunu ileri dogru hareket ettirir ve bu piston rekiiperatoriin F bolgesinde bulunan azot
gazini sikistirir. Geri tepen parcalar durdugunda sikismis olan gaz E pistonunu bu seferde
geriye dogru hareket ettirerek hidrolik akigskanin geri tepme silindirine ge¢mesini saglar.
Dolayisiyla da silah tekrar atis pozisyonuna gelmis olur. Geri tepme sirasinda olusan

kuvvetlere gore daha kiigiik kuvvetler silah1 atis pozisyonuna getirmeye calistig1 i¢in,



silahin atis pozisyonuna gelme hizi geri tepme hizindan daha diisiiktiir. Hidrolik akiskan
orifisten diisiik hizla gectigi i¢in harekete karsi orifiste biiyiik bir direng olusacaktir.
Igerideki ve disaridaki yastiklar vasitasiyla geri tepen pargalar1 atis pozisyonuna gelirken

olusabilecek ¢arpma dnlenebilir[6].

Geri tepme mekanizmasmi olusturan parcalarin tasariminda; 6zel bilesenlere ve
cevresel iklim sartlarina dikkat edilmelidir. Geri tepme mekanizmalarinda; yiiksek basing
altinda s1izdirmazlig1 saglayan hidrolik contalar ve biiyiik yiikleri tagiyabilen yataklar gibi
standart olmadig1 i¢in piyasada rahat¢ca bulunmayan 6zel amacgli bircok mekanik ve

hidrolik par¢a kullanilmaktadir.

Geri tepme mekanizmalarinin tasariminda énemli olan noktalardan biri de orifis alani
ile geri tepme mesafesinin kiyaslanmasidir. Degisik tiplerdeki geri tepme mekanizmalarmin
secimi ne tiir bir silahta kullanilacaklarina bagl olarak degismektedir. Tank tipi araglarda
geri tepme mekanizmasinin strogunun az olmasi gerekirken, saha tipi ¢ekili obiislerin
strogunun uzun olmast gerekmektedir. Kendinden ateslemeli ve ¢ekili olan silah
sistemlerinde ise tastyici araba lizerine etki eden max. geri tepme kuvvetinin en diislik
seviyede olmas1 gerekmektedir. Geri tepme mekanizmalar1 ¢ekili olan silah sistemleri i¢in

biiylik 6nem arz etmektedir.

Zamanin fonksiyonu olarak olusan kama kuvveti B(t) ve yine zamanin fonksiyonu olarak
olusan durdurucu kuvvetlerin toplam1 K(t) Sekil 2.2°de gosterilmistir. Atis sonrasinda olusan
bu biiyiik kuvvet hafif olan merminin yiiksek hizla namluyu terk etmesini saglarken, kiitlece
agir olan geriye dogru tepen pargalarin da diisiik hizlarda hareket etmesine neden olur. Geri
tepme mekanizmasi tarafindan hareket durdurulur. K(t) kuvvetinin maksimum degeri i¢

balistik kuvvetinin maksimum degerinden ¢ok daha diisiiktiir[3].
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Geri Tepen Parcalar

Sekil 2.2. Geri tepen parcalara etki eden kuvvetler

2.2.1. Geri Tepme Mekanizmasinin Amaclari

2.2.1.1. Momentum Transferinin Saglanmasi

Mermi ile geri tepen pargalarin bagil hareketi Sekil 2.3°de sematik olarak goriilmektedir.
Barutun yanmasi ile olusan gaz basinci, mermiyi ileri dogru itelerken namlu ve ona bagl
pargalar1 da geriye dogru iter. Kama kuvveti B(t), basmcin etki ettigi deligin kesit alanmin

basigla ¢arpimu ile bulunur[6].

Sekil 2.3. Mermi ve geri tepen pargalarin hareketi



Mermi namluyu terk ederken merminin ileri dogru olan momentumu yaklasik olarak

geriye dogru hareket eden parcalarin momentumuna esit olur. Yani,

m.x, +m,x, =0 (2.1
dir.
Momentum transferine drnek olarak; agirlig1 45 kg olan bir Merminin namluyu terk edis

hiz1 660 m/s ve geri tepen pagalarin agirligi da 3600 kg olursa, geri tepen parcalarin hizi Es.
2.1’den ;

3600 % +(45)(660) =0

X =- B V660=-825 miss
3600

olarak bulunur.

2.2.1.2. Geri Tepme Kuvvetinin Kontroliiniin Saglanmasi

Sekil 2.3’deki K(t) kuvvetinin belirlenmesinde geri tepme mesafesinin bilinmesi
gerekmektedir. Geri tepen pargalarin kinetik enerjisindeki degisim, fizik kanunlarma gore
geri tepme esnasmda geri tepen pargalara etki eden biitiin kuvvetler tarafindan yapilan ise

esittir.
. N2
IK, :W J 2.2)

Buna gore ortalama hareketi durdurucu kuvvet Ky = KE/L dir.

K(t)’nin hesabinin kolay olmasi icin sabit K, degerinde oldugu kabul edilip, momentum

transferindeki veriler kullanilir ve geri tepme mesafesi 1,5 m alinirsa[6].

K, (3600)(8.25)
(2)(1.5)
K,=81.67 kN

olarak bulunur.



Barutun yanmasiyla haznede olusan maksimum kuvvet,
B(t),. =4,P, N (2.3)

dir. Namlu c¢ap1 155 mm olan bir silahta maksimum yakit basinci 344.7 MPa’dir [6].
B(1).... =344.7(%](0.155)2 - 6504 KN

Ornekten de goriilecegi iizere geri tepme mekanizmasi kullanilmamus olsayd: bu biiyiik
kuvvet dogrudan tastyici iizerine etki edecekti. Geri tepme mekanizmasi ile namlu igerisinde
olusan ve kamaya etki edecek kuvvet yaklasik olarak 1/80 oraninda diistiriilerek tasita etki

etmesi saglanmustur.

2.2.1.3. Enerji Transferinin Saglanmasi

Geri tepme esnasmda olusan Es. 2.2°nin sag tarafindaki kinetik enerji; stirtiinme kuvveti,
rekiiperatdr kuvveti ve akiskanin kisilmasi esnasinda olusacak tiirbiilansla ortaya ¢ikacak
olan enerjiye esittir. Siirtiinme ve rekiiperator kuvvetleri akigkan kisilmasi kuvvetine gore

cok kiictik olduklar1 i¢in yaklasik bir ¢6ziim i¢cin ihmal edilebilirler.
W =LK, J (2.4)

Geri tepme kuvveti tarafindan yapilan is sivida bir 1s1 artis1 meydana getirir. Meydana

gelen 1s1 artis1 ise agsagidaki gibi olur.

W,=mcAT, J (2.5)

Seri atiglarda sivinin sogumasi igin yeterince beklenmezse hidrolik akigkanda stirekli bir
1s1 artist meydana gelecegi icin silah tasarimlarinda bu durumun da g6z Oniinde

bulundurulmas1 gerekmektedir.



2.2.2 Geri Tepme Mekanizmalarinin Alt Sistemleri

Silah sistemi tasarimlarmda cesitli tiplerde geri tepme mekanizmalar1 kullanilmakta olup,
bu mekanizmalarmin da gesitli alt sistemleri bulunmaktadir. Tiim geri tepme mekanizmalari,
geri yonde olusan hareketi belirli bir mesafede durdurmaya ve silaht eski pozisyonuna
getirmeye calisirlar. Dolayisiyla geri tepme mekanizmalar: silahin  performansini,
kararhiligini, agirhigim dogrudan etkiledigi icin silah sistemine uygun olarak ve dogru alt

sistemler segilerek tasarlanmalidir.

Geri tepme mekanizmalari ii¢ ana sistemden olusur:
e Frenleme sistemi,
e Yerine getirme sistemi,

e Yastiklama sistemi,

2.2.2.1 Frenleme Sistemi bir hidrolik silindir ve pistondan (Sekil 2.1) olugmaktadir.

Geri tepen parcalar1 durdurmaya yaramaktadir.

2.2.2.2 Yerine Getirme Sistemi rekiiperator ve yerine getirme silindirinden
olugmaktadir. Buradaki Rekiiperator enerji depolayict olarak kullanilmakta olup
hidro-yay ya da hidropnomatik tipli olabilir. Geri tepen parcalarin atis
pozisyonuna tekrar geri gelmesi rekiiperator tarafindan depolanan enerji ile
saglanmaktadir. Enerjinin depolanmasi; yay tipi olan rekiiperatdrlerde yayin
sikistirilmastyla, pnomatik tip de olanlarda ise gazin sikistirilmasiyla olur. Silah
sisteminin tiim atig acilarinda kararliigini saglayabilmesi i¢in, rekiiperatore

onceden bir miktar enerji yiikklenmelidir[6].

2.2.2.3 Yastiklama Sistemi frenleme sistemine benzer olarak ¢aligmakta olup diistik
enerji seviyelerinde de calisabilmektedir. Yastiklama sisteminin ve yastiklama
islevini gorebilecek herhangi bir ekipmanin olmadigi durumlarda, mekanizma
yerine gelirken ¢ok sert bir ¢arpma olacagi i¢in silah zarar gorecektir. Yastiklama
sistemi olmayan silahlarda, kayan yiizeyler ile conta ve kegelerde meydana gelen

stirtiinme kuvveti yastiklama islevini yerine getirmektedir[6].



2.3. Geri Tepme Mekanizmalarimin Tipleri

2.3.1 Hidropnomatik Tip Geri Tepme Mekanizmasi ve Calisma Prensibi

Hidropnomatik tip geri tepme mekanizmalarindaki yerine gelme sisteminde rekiiperator
kullanilmakta olup rekiiperatorde kullanilan azot gazmin sikistirilmasiyla geri tepme
enerjisinin bir kismi depolanmaktadir. Geri tepme bittikten sonra ise sikisan azot gazi
genislemekte ve bu genislemeyle de geri tepen parcalar atiy durumuna tekrar geri
gelmektedir. Kalan enerjinin biiyiik bir kismi ise akiskan kisilmasi ile (degisken alanl orifis
kullanilarak) soniimlenmektedir. Yerine getirmede kullanilan yastiklama sistemi frenleme
sistemi ile birlesik ya da ayr1 olabilir.

Hidropndmatik tip geri tepme mekanizmalar1 bagimli veya bagimsiz tip olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Sekil 2.4’de gosterilen bagimsiz tip mekanizmalarda rekiiperatér ve
frenleme sistemi birbirinden ayriktir. Rekiiperator ile frenleme sisteminin piston milleri
dogrudan geriye dogru tepen parcalara baghdir. Frenleme silindirindeki akiskanin orifis
icerisindeki bir taraftan diger tarafa dogru akisi, gerekli durdurma kuvvetini olusturur.
Bununla beraber yerine getirme silindirindeki akiskan rekiiperatore dolarak geri tepme
sirasinda gazi sikistirir. Hareketin yer degistirmesiyle de silah tekrar atis pozisyonuna geri

gelir. Rekiiperator icerisindeki gaz ile hidrolik akigkani yiizer piston birbirinden ayirmaktadir
[6].

Rekiiperatiir Hidrolik Akigkan
[ Yiizer Piston
Silkashnlnus Gaz 5
2
J Yerine Getirme Mili
]
Z i
M
Yerine Getirme Silindiri
Tamamlayica
Orifis
Geri Tepme Silindiri D |
s 4 Mil Geri Tepme
: [ Hareketinin Yonii
A"
Piston Hidrolik Akiskan
—

Sekil 2.4. Bagimsiz tip hidropnomatik geri tepme mekanizmasinin sematik gosterimi
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Sekil 2.5’deki bagimli tip geri tepme mekanizmalarinda ise sadece frenleme pistonunun
mili geri tepen parcalara baghdir. Frenleme silindirindeki akiskan, geri tepme esnasmnda
rekiiperatdre gonderilir ve rekiiperator i¢indeki degisken alanl orifisten gegmeye zorlanir.
Rekiiperator dogrudan frenleme silindirine baghdir. Bagmmsiz tipte oldugu gibi

rekiiperatoriin icerisinde gazi ve akigkani birbirinden ayran yiizer piston vardir.

MNamlu

Geri Tepme Hareketinin Yonii ——=

Piston Geri Tepme Silindiri

— Piston Mili
Rekiiperatir

e

sikastanlms Gaz

Yiizer Piston Orifis Plakas

Sekil 2.5. Bagimli tip hidropnomatik geri tepme mekanizmasinin sematik gosterimi

Bagimli tip hidropndmatik geri tepme mekanizmalar1 ¢ogunlukla ¢ekili tip obiislerde
(toplarda) kullanilirken, bagimsiz tip geri tepme mekanizmalari kundagi motorlu silah
sistemlerinde kullanilmaktadir.

Hidropnomatik Sistemlerin Avantajlar:

e Giivenirlik,

e Uzun Siireli dayaniklilik,

e Hassas ayarlanabilme,

e Uzun mesafeli geri tepmelere miisaade etmesi,
e Tasarmm kolayligi,

dir.

11



Hidropnomatik Sistemlerin Dezavantajlar:

e Uretimleri pahalidir ve iiretilebilmeleri i¢in uzmanlasmis olmak gerekir.

e Depolama alanlarinda beklerken i¢ korozyonunun olmamasi i¢in 0Ozel
bakima ihtiya¢ vardir.

e Baz silindirlerin i¢ yilizeylerinde yiiksek yiizey kalitesine ihtiya¢ vardir.
Piiriizler conta ve kecgelerin kolay yirtilmasma sebep oldugu icin
sizdirmazligin saglanmasi zorlasir.

e Degisik ortam sicakliklar1 gaz basincinda degisikliklere yol acar. Bunu
onlemek icin ekstra onlemlere ihtiyag¢ vardir.

e Atslar arasinda gegen stire belirli bir zamanda olmalidir. Bu zaman araligi
cok kisa olursa, olusan 1s1 nedeniyle keceler etkilenir ve sizdirmazlik

zorlasir.

Hidropnomatik tip geri tepme mekanizma tipleri asagidaki gibidir:

2.3.1.1 Puteaux Mekanizmasi ve Calisma Prensibi

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi bagimli tip hidropndmatik bir mekanizmadir. Puteaux
mekanizmasinin hidrolik freni bir kanal aracilig1 ile rekiiperatdre baglanmistir. Kuvvetin
biiytikligl rekiiperator igerisindeki kisilma ile saglanmakta olup, rekiiperator; regiilator,

kontrol (kisilma) mili, yiizer piston ve diger parcalardan olugsmaktadir.

Geri tepme yéni

!

Namlu

Geri tepme silindiri

Diyafram yayi
Filtre D| afram
Geri tepme pistonu Y
:/ava

o AN

R g/ TYag T TN Henal

—{F j
\\\\\\\\\\\‘i;g_.ﬁ T

Piston kontrol mili
Orlf is Kanal
RekUperatér Reglatérin &n tarafi |“d5k5 mili
Kontrol mili Reglilatérin arka tarafi

Tek yonlii valf

——— Geri tepeme durumunda yagdin izledigi yol Regilatér

- — - Yerine gelme durumunda yagin izledigi yol

Sekil 2.6 Puteaux mekanizmasimin sematik gdsterimi
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Regiilator; tic farkli silindirik kesite sahip olup, bas ve son kismi orta bolgeden daha
biliylik bir ¢apa sahiptir. Regiilator sabittir ve rekiiperatore vidalanarak baglanmistir.
Regiilatdriin 6n kismimnda bir oyuk vardir. On kismin arka tarafinda geri tepme esnasinda
akismn bir yonde olmasimi saglayan tek yonlii valfler vardir. Regiilatoriin orta kisminda
sabit capli bir kanal bulunmaktadir. Bu kanal hem mile kilavuzluk yapmakta hem de silah

atis pozisyonuna gelirken akigkanin arka tarafa gegmesini saglamaktadir.

Kontrol(kisilma) mili; koniktir ve orifis i¢cinden gegmektedir. Bu mil merkezli bir

bicimde bir tarafindan diyaframa sabitlenmistir.

Yiizer piston; rekiiperatdr gaziyla hidrolik akiskani birbirinden ayirir. Bu piston
diyaframin Oniinde yer almaktadir. Diyafram ile piston arasinda bir yay vardir. Bu yay
hareket baslamadan hemen Once diyaframi orifise dogru iter. Piston lizerinde, kisilma
milinin i¢indeki delikten gecerek yag indeksini tahrik eden bir de mil bulunmaktadir. Yeni
tip bir Puteaux mekanizmasinin tasarimina ihtiya¢ duyuldugunda temel yap1 bozulmadan

bazi degisiklikler yapmak miimkiindiir.

Geri tepme esnasinda hareketi durdurucu kuvvet; geri tepme pistonunun Oniinde
meydana gelen basing artisiyla olusur. Piston; regiilator i¢indeki siviy1 tek yonlii valfden
gecirip orifisin iginden ge¢gmeye zorlar. Orifisin i¢cinden gegen akiskan da diyaframa bir
kuvvet uygulayarak yiizer piston araciligiyla gazi sikistirmaya ¢alisir. Diyafram ileri dogru
hareket ederken uygun koniklik verilmis olan mili orifisten ¢ekerek orifis alaninda
degisiklige yol agmaktadir. Geri tepme enerjisi ¢cogunlukla akiskanin bu hareketiyle
soniimlenmektedir. Enerjini bir kismi gazmn sikistirilmasi ile depo edilirken, ¢ok az bir
kism1 da hareketli parcalarin siirtiinmesi ile soniimlenir. Geri yonde hareket bittikten sonra
hidrolik akiskanin akis yonii tersine doner ve silah atis pozisyonunu alir. Gaz basinci ylizer
pistonu baslangic pozisyonuna getirmeye c¢alisir. Bundan dolayr hidrolik akiskan diger
yonde hareket etmeye baslar. Akigkanin bu hareketinde akiskan baslangigtakinden farkl
bir yol izler. Tek yon valfleri kapalidir ve akigskan, kisilma milinin hareket ettigi
regiilatoriin ortasindaki kanaldan gegmektedir. Silah atis pozisyonuna geri gelirken hareket

hizin1 kontrol etmek icin regiilator kanalinin duvarlarinda oyuklar bulunmaktadir.

Puteaux mekanizmasmin avantajlart:
e Az yer kaplar,
e Hafiftir,
e Strok degisiklikleri yapmaya uygundur,
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e Silah sistemine tek mille baghdir.
Puteaux mekanizmasiin dezavantajlart:
e Diyafram ile yiizer piston arasinda kalan yetersiz akiskan rezervi nedeniyle
yiiksek atis acilarinda silahin atis yapmasina miisaade etmez,
e Bakim onarimi uzmanlik ister,

e Yerine getirme isleminin kontrolii sinirhdir.

2.3.1.2 St. Chamond Mekanizmasi ve Calisma Prensibi

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi St. Chamond tipi mekanizma. bagimli tip hidropnomatik
bir mekanizma olup; geri tepme silindiri, yiizer pistonlu rekiiperator ve ayrik bir
yastiklama iinitesinden olusur. Geri tepme hareketinde hidrolik akiskanin hareketi geri
tepme silindiri ile rekiiperator arasinda bulunan yay baskili bir valf araciligi ile kontrol
edilmektedir. Degisken geri tepme; valfin a¢ilma limitleri degistirilerek saglanmaktadir.

Geri tepme kuvvetini olusturan basing, valfin acikligina ve geri tepme hizina baglhidir.

Geri tepme piston mili - Yag doldurma tipas
Geri tepme silindiri \ /
Geri tepme pistonu
\ \ ! Kege kutusu

Geritepme

kisiima
Gaz doldurma valfi Rekiiperatér 7 walfie

Yag

1
i

.

Sikistinlmig gaz 22
L“_ 1

Geritepme yénul ojl Yag doldurma valfi

Degisken geri tepme kontroll

Havalandirma

Sekil 2.7. St. Chamond mekanizmasinin sematik gdsterimi
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Silahin yerine gelme hareketinde ise tek yonlii valf agilmakta ve hidrolik akiskan

rekiiperatdrden geri tepme silindirine gegmeye baslamaktadir.

St. Chamond mekanizmasinin avantajlar:
e Tiim atis a¢ilarinda degisken geri tepme strogu saglayabilirler,
e Az yer kaplarlar,
e Hafiftirler.

St. Chamond mekanizmasinin dezavantajlari:
e Yetersiz akiskan beslenmesi durumunda yiiksek atis acis1 saglayamazlar,
e Akiskan indeksleri yoktur,

¢ Onarimi 6zel ekipman ve uzmanlik gerektirmektedir.

2.3.1.3 Filloux Mekanizmasi ve Calisma Prensibi

Sematik gosterimi Sekil 2.8’de gosterilmis olup, degisken stroklu geriye harekete
miisaade eden bagimsiz tip hidropomatik tip bir mekanizmadir. Bu mekanizmada; geri

tepme silindiri, rekiiperatdr ve ayrik yerine getirme silindiri vardir.

Geri tepme silindirinde; geri tepme pistonu, ortasi delik piston mili, kontrol mili ve
yastik vardir. Pistonda birbirine gére 180 derece agiyla yerlestirilmis ve akigkanin basing
tarafindaki ortast delik piston miline gecisi saglayan iki tane kanal vardir. Kontrol mili
konik degildir. Biri uzun digeri kisa iki tane boyuna kanal vardir. Kisa kanal yiiksek atis
acillarinda akigkan hareketini diizenlerken uzun kanal uzun stroklu geri tepme
istenildiginde kullanilmaktadir. Kontrol mili bir disli mekanizmasi araciligiyla

dondiiriilerek uygun kanalin piston kanal1 ile uygun pozisyonda olmasi saglanmaktadir.

Silah yerine gelirken herhangi bir kisilma islemi yapilmaz, yerine gelme isleminde

yastiklama geri tepme silindirindeki ayrik bir yastik ile yapilmaktadir.
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~ Uzun kanal

A
Piston kanali Piston kanall Kisa kanal

Uzun geri tepme pozisyonu Kisa geri tepme pozisyonu

A-A kesiti

b- Geri tepme silindiri
Sekil 2.8. Filloux mekanizmasinin sematik gdsterimi

Filloux mekanizmasinin avantajlari;
e Her atis agis1 i¢in uygun geri tepme ayarlanabilmektedir,
e Yeterli yerine gelme yastiklamasi saglayabilir,

e Akiskan indeksi vardir.



Filloux mekanizmasinin dezavantajlari;
e Yetersiz s1vi rezervi yliksek atis agilarinda arizalara sebep olabilir,
e Onarimi uzmanlik ve 6zel aparatlar gerektirmektedir,

e QGeri tepme ve yerine getirme silindirleri ayr1 ayr1 doldurulmaktadir.

2.3.1.4 Scheneider Mekanizmasi ve Calisma Prensibi

Sekil 2.9°da gosterilen Scheneider mekanizmasi bagimsiz tip hidropnomatik geri tepme

mekanizmas1 olup, geri tepme silindiri, yerine getirme silindiri, rekiiperator ve

yastiklamadan meydana gelmektedir. Mekanizmada geri tepme silindiri ile rekiiperator

veya yerine getirme silindiri arasinda akis gecisini saglayacak herhangi bir kanal yoktur.

Kontrol tamamen geri tepme silindiri i¢inde yapilirken yerine getirme silindiri ve

rekiiperator sadece enerji depolamaktadir. Geri tepme ve yerine getirme piston milleri ayri,

ayr1 kamaya baghdir ve sabittir. Ug silindirde geri tepen pargalara monte edilmis olup

kamayla birlikte hareket etmektedir[6].

Rekliperatdr

Yerne getirme silindiri

AR ARV S A N AR AR Ay VAR ARV Y A 4

Sikistinlmig gaz
Yerine getirme pistonu

“— Yaj —>

L L L L L L \\\z\’///////'

Besik

ra rd
| <« Yag €«— ) i[
K iHava
S ) —
VAR A AR AN A A A A A A L A e A

Piston mili Geri tepme pistonu —\ /— Orifis

N NN N N O B N . W T N Y
—>

| Y

Yastik
piston

Geri tepme silindiri

Tek yénli valf
Kontrol mili

Geritepme yénil

=
>

Sekil 2.9. Scheineider mekanizmasinin sematik gosterimi
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Geri tepme silindiri; es merkezli lic parcadan meydana gelmektedir. Bunlar; dis

silindir, delik milli piston ve merkezi kontrol milidir.

Kontrol mili silindire sabitlenmis olarak geri tepen pargalarla birlikte hareket
etmektedir. Mil orifisin ortasindan gecerek i¢ci oyuk olan piston miline dogru
uzanmaktadir. Kontrol milinin kesiti orifis alanin1 degistirecek sekilde degiskendir ve ayni1
zamanda bu degiskenlik delik olan piston milinin icerisinde olmasi gereken uygun akisi

bozmamaktadir[6].

Yastik kontrol milinin kama tarafinda bulunan pistondan olusmakta olup, kisa
mesafede hareket ederek tek yonlii valf seklinde ¢aligmaktadir. Geri tepme sirasinda olusan
basing¢ kuvveti, pistonu kontrol mili {izerinden bir miktar ileri kaydirarak kontrol milinin
geri ¢ekilmesinden dolayr olusan bosluga akiskanin gegmesini saglamaktadir. Pistonun
kapanmasiyla ve akis pistonunun by-pas yapmasiyla da yerine geri gelmektedir. Ayrica

piston milinin son kisminda yastiklama gdrevi goren bir koniklik vardir[6].

Rekiiperatorde gaz ile akiskan arasinda herhangi bir ayiric1 ve kontrol edici tinite yoktur.
Silah atis pozisyonunda iken geri tepme silindirinin her yeri hidrolik akiskan ile
doldurulur. Geri tepme aninda kontrol mili piston milinden digsar1 dogru ¢ikarken piston
mili i¢gindeki bosluk (hacim) artar. Bu hacim artis1 basingh akigkanin bulundugu hacimdeki
azalistan ¢ok diisiiktiir. Bu yiizden akiskanin bir kism1 bu boslugu doldururken biiyiik bir

kismi orifisten gegmeye zorlanarak kontrollii bir bigimde orifisten gegmesi saglanmaktadir

[6].

Scheineider mekanizmasiin avantajlari;
e Yiizer piston kullanilmaz,
e Kontrol mili silah sistemine montajlidir.(bu durum milin dogru pozisyonda

olmasin1 saglar)

Scheineider mekanizmasinin dezavantajlari;
e Silindirleri ayr1 ayr1 doldurmay1 gerektirir,

e Akiskan indeksi yoktur.
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2.3.2 Hidro-Yay Tipi Geri Tepme Mekanizmalari ve Calisma Prensibi

Hidro-yay tipi mekanizmalar prensip olarak diger mekanizmalar ile aynidir. Frenleyici
bir akiskan ve mekanik yayl rekiiperatdorden olusmaktadir. Tanklarin teknik gereksinimleri
saha tipi obiislerden farkli oldugu icin genelde es eksenli hidro-yay sistemi
kullanilmaktadir. Tank icerisinde geri tepme hareketi i¢in sinirlt bir alan oldugu i¢in geri
tepme strogu kisadir. Bu nedenle tanklarin i¢in de ytliksek geri tepme kuvveti olugsmaktadir.
Olusan bu geri tepme kuvvetini sistemin kararliligin1 bozmayacak diizeye indirgeyerek
tagita etki etmesini saglamak i¢in hidro-yay tipi geri tepme mekanizmalari

kullanilmaktadir[6].

Ug cesit hidro-yay tipi mekanizma vardur.
e Es eksenli hidro-yay mekanizmasi,
e Cok silindirli hidro-yay mekanizmasi,

e Es eksenli Belleville yayli hidro-yay mekanizmasi,

Biitiin bu mekanizmalar ayni hidrolik sistem temeline gore ¢alismakta olup,
mekanizmalar namlu ile es merkezlidir. Sadece mekanik yay donanimlarinda bazi

farkliliklar bulunmaktadir.

Es eksenli hidro-yay mekanizmasi, Sekil 2.10°da gosterildigi gibi olup, sarmal yay ve
namlu es eksenlidir. Namlu cap1 biiylidilkce montaj i¢in ¢ok biiylik bir yere ihtiyac
olacagindan es merkezli yay kullanmakta zorlagsmaktadir. Boyle bir yayr imal etmekte
zordur. Bunun yerine biiyiik kalibreli silahlarda Sekil 2.11°de gosterilen ilizerinde ¢ok
sayida yayh silindir bulunan ¢ok silindirli hidro-yay mekanizmasi kullanilmaktadir. Bu
mekanizmalarda birbiri ile 90 derece ac1 yapacak sekilde kama g¢evresine yerlestirilmis dort
tane yayl silindir kullanilmaktadir. Bu yayl silindirlerin igerisinde iki tane es merkezli yay

bulunmaktadir[6].
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Sekil 2.10. Es eksenli hidro-yay mekanizmasi
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Sekil 2.11. Cok silindirli (eksantrik eksenli) hidro-yay mekanizmasi

Ugiincii  tip mekanizmalar, Sekil 2.12°de gosterilen Belleville tipi yay
kullanmaktadirlar. Bu mekanizmada iki kesitli (D; D») bir silindir bulunmakta olup,. geri
tepme esnasinda kiiciik kesitli alanda bulunan sivi, orifisten gecerek Belleville yaymi
n(D,® - D,%)/4 oranindaki alan farkindan dolay1 sikistirmaktadir. Geri tepme hareketi
bittikten sonra ise yayda depolanan bu enerji silahi atis pozisyonuna geri getirmekte

kullanilmaktadir[6].
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Es eksenli Belleville yay komplesi
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Sekil 2.12. Es eksenli Belleville yayli hidro-yay mekanizmasi

2.3.3 Yumusak Tip Geri Tepme Mekanizmalari1 ve Caliyma Prensibi

1960’larin sonlarma dogru ortaya ¢ikmis bir geri tepme mekanizmasi tipi olup, calisma
prensibi diger iki tip geri tepme mekanizmasindan farkliliklar gostermektedir. Sekil 2.13 de
sematik olarak gosterimi verilmis olan yumusak tip geri tepme mekanizmasinda orifis ve

yerine gelme strogu yoktur.

Geri Tepen parcalar

Sekil 2.13. Yumusak tipi geri tepme mekanizmasinin sematik gosterimi
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Bu mekanizmanin temeli enerjinin soniimlenmesinden ¢ok depolanmasi prensibine

dayanmaktadir. Sekil 2.14 de ¢alisma sekli verilmistir. Hareket silindiri, geri tepen pargalarin

ileri dogru hareket etmesi i¢in siirekli bir kuvvet uygulamaktadir. Sistemdeki kilit aracilig ile

silah sistemi serbest birakildiginda silah ileriye dogru hareket eder ve bu hareket esnasinda

atesleme yapilir. Bu atesleme sonucunda mermi ileri dogru hareket ederken namlu ve diger

parcalar da geriye dogru hareket ederek kilitlenirler.

(Atesleme dncesi)

(Kanca birakma)

T

T

{ilerleme)

<O
x=0

t>0
x>0

B)

E——

(Atesleme)

I —

(Geri tepme)

(Yerine gelme ve kilitlenme)

Sekil 2.14. Yumusak tipi geri tepme operasyonunun sematik gosterimi
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2.4. Yumusak ve Hidropnomatik Tip Geri Tepme Mekanizmalarnt Arasindaki
Farklar

Yumusak ve hidropnématik tip geri tepme mekanizmalarinin dinamik prensiplerindeki
temel farkliliklar, performans karakteristiklerinde biiyiik farklara yol agmaktadir. Ayn1 geri
tepme strogunda yumusak tip mekanizmalarda hidropnomatik tip geri tepme
mekanizmalarma gore teoride 1/4 pratikte ise 1/3 oraninda maksimum geri tepme kuvveti
olugmaktadir[6]. Yumusak tip geri tepme mekanizmalarinda atis pozisyonu alma siiresi diger
hidropnomatik tip olanlara gore daha kisadir. Yumusak tip geri tepme mekanizmalarmin
negatif yonleri dogru zamanda ateslemeyi yapacak sensore ihtiya¢ duymalaridir. Ayrica bu
mekanizmalar hatali ateslemelerden kaynaklanacak arizalar1 6nlemek i¢in silahin 6niinde ve
arkasinda tamponlara ihtiyag duyarlar. Bu da hidropnomatik tip mekanizmalara gore

yumusak tip geri tepme mekanizmalarinin agirhigini artirmaktadir.

Zaman (s) Atis Pozisyonu

0.0 ) B

Geritepme

]

Maksimum geri tepme

Yerine gelme

:‘- Tekrar atis pozisyonu alma

_l..

2.5

(a) Hidropnématik Tip Mekanizmalar
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|
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Maksimum geri tepme

LU
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g
L

(b) Yumusak Tip Mekanizmalar

Sekil 2.15. Hidropnomatik tip ile yumusak tip geri tepme mekanizmalarinin kargilastirilmasi

2.5. Geri Tepme Mekanizma Tiplerinin Se¢im Kriterleri

Geri tepme mekanizmasinin se¢imi silahin 6zelliklerine (biiyiikliigline, amacina, atig

hizina, atis agisina, vb.) baghdir. Mekanizmanim; bagimli veya bagimsiz olmasi, degisken

veya sabit geri tepme stroklu olmasi, rekiiperatoriin yiizer pistonlu olup olmamasi, i¢ veya

dis yastiklamali olup olmamasi gibi se¢imler; geri tepme kuvvetine ve mesafesine, montaj

icin kullanilabilir bosluga ve silahin kararliligma baghdir.

Geri tepme kuvvetlerini uzun stroklu olan geri tepme sistemleri minimize
etmekte olup strok boylar1 atis acilarma bagl olarak sinirhidir. Diistik atig
acilarinda kararliliklar1 kritiktir. Fakat uzun strok i¢in yeterli alanlar1 vardir.
Her iki duruma uyum saglayabilecek degisken stroklu geri tepme

mekanizmasi en iy1 ¢oziimii saglamaktadir

Geri tepme mesafesi dakikadaki atis sayisina da baghdir. Eger geri tepme
cevrimi hizlica saglanip kisa siirede silahin tekrar atis pozisyonuna gelmesi

isteniyorsa geri tepme mekanizmasi1 ona gore secilmeli (kisa stroklu) ve
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yap1 olarak yiiksek kuvvetlere dayanikli olmalidir. Hizli yerine getirebilmek

icin rekiiperatdrde biiyiik bir enerji depolanmasina ihtiyag¢ vardir.

GOz Oniinde bulundurulmas: gereken diger bir faktor ise geri tepme
mekanizmasini olusturan parcalarin tagita mu yoksa geri tepen parcalarin
iizerine mi monte edilecegidir. Parcalar, geri tepen parcalarin lizerine monte
edilince agirhigr artrmakta maksimum geri tepme kuvvetini de

azaltmaktadirlar.

Secimde etkin olan diger faktér de kullanilabilir alandir. Bu durum
hidropnomatik sistem yerine hidro-yay sisteminin kullanilmasmi veya

bagimli-bagimsiz se¢ciminin yapilmasini gerektirmektedir.

Secimde etkin olan diger kriter ise bakim kolayligmin olmasidir. Sistem;
uzun siireli kullanima ve asinmalara dayanikli olmalidir. Bakim yapan
personelin uzman olmasini gerektirmemeli, parcalarin cogu standart olmali

ve miimkiin oldugu kadar az sayida parg¢a igermelidir.
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3. GERi TEPME SIRASINDA OLUSAN KUVVETLERIN BULUNMASI
3.1. Hareket Denklemi ve Kabuller

Agir silahlardaki geri tepme mekanizmalari, atig aninda ve sonrasinda geri tepen namlu
ile diger parcalar1 durdurucu etkiye sahip bir kuvvet uygulamaya baslarlar. Geri tepen
pargalar strok mesafesine kadar ilerledikten sonra anlik olarak dururlar ve daha sonra tekrar
atis pozisyonunu almak i¢in ileri dogru hareket ederler. Hareketin bu ikinci kismina yerine

gelme hareketi denir. Geri tepme hareketinde li¢ kuvvet etkilidir:

e Kama kuvveti,
e Yer¢ekimi kuvveti,

e Net durdurucu kuvvet;

Geri tepen parcalarm hareketini ifade etmekte kullanilan bir serbestlik dereceli model

Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

g

Geri tepen pargalar

S \t

Sekil 3.1. Geri tepen pargalari ( kama, namlu vb.) bir serbestlik dereceli modeli

Silah mekanizmasinin destek kismimin hareket etmedigi (ryit bir sekilde yere
sabitlendigi) kabul edilerek geri tepme mekanizmasi tasarlanir. Gergekte destek yapi ¢ok
azda olsa hareket eder fakat bu hareket ¢ok kiiclik oldugu i¢cin hesaplamalarda ihmal
edilebilir[6].
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Newton'un ikinci yasasindan sistemin hareket denklemi;
m.x=B({)-K()+W sinf, N (3.1)

olur.

Maksimum geri tepme kuvvetini azaltmak ve ideal ¢oziimii saglamak icin destek yapiya
etki eden K(t) kuvvetini sabit bir K, degerinde tutmak gerekmektedir. Bu kuvvet gercekte
sabit kalmamakla birlikte Sekil 3.2°deki gibi geri tepme mesafesine bagli olarak

degismektedir. Geri tepme mekanizmalarmim tasarim amaci hareketi durduracak sabit bir

kuvvet elde etmektir.

Geritepme kuvveti K(x) N

— T
Geri tepme mesafesi x (m)

Sekil 3.2. Geri tepme kuvvet grafigi

Genelde kama kuvveti ¢ok kompleks formdadir ve Es. 3.1'in integralinde sayisal bir

prosediir uygulanmasi gereklidir. Baglangi¢ tasarimlarda K(z) sabit K, degerinde alinirsa Es.
3.1, Es. 3.2°deki gibi olur.

m ¥=B({t)-K, +W sin6, N (3.2)

Baslangicta hiz sifirdir. Es. 3.2°nin integrali alinirsa,
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m, %= [B()dr - K,(t=T)+(W,sin0), kgm/s (3.3)
0

olur. Es. 3.3°de kama itmesi D(?) asagidaki gibi tanimlanirsa,

D() = [ B(z)dz, kgmls (3.4)
0
ile Es. 3.3,
mi=D(t)-K,(t—T) +(W, sin0) , kgm (3.5)

olur ve Es. 3.5’in integralinde x(0)=0 baslangi¢ sart1 uygulanirsa;

K,(t-7) L O, sin o)’

., ke 3.6
5 5 g.m (3.6)

m.x = ID(t)dr —
0

elde edilir. Eger Es. 3.6’ nin ilk kismi1 parcali olarak integre edilirse,

m,x =[], - | : :

0

t T[m}dr _ K, (- 7)2 N (W_sin 9)t2

veya

K,(t-7) L O, sin o)t

. ke 3.7
5 5 g.m (3.7)

m.x =tD(t) - jrB(r)dr —

elde edilir. Es. 3.5 ve Es. 3.7 6nceden belirlenmis bir geri tepme mesafesi olan L x(0) =0 ve

x(t,)=0 ile K, ve t,'y1 belirlemek i¢in kullanilabilir.
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3.1.1. Kama Kuvvetinin Bulunmasi

Kama kuvveti, patlayicinin patlamasi ile ortaya ¢ikan basingtan dolayr olusur ve kisa
stireli olarak etki eder. Bu kuvvet geri tepme hareketini baslatir.
Merminin namlu igerisinde yol alirken ve namluyu terk ettikten sonra olusan toplam

kama kuvvetinin bulunmasinda kullanilan bagntilar agagida verilmistir.

3.1.1.1. Merminin Namlu I¢cerisindeki Hareketine Bagh Olarak

Namlu icerisindeki hareket analiz edilirken; kama kuvveti ile mermi hareketi arasinda
bir bagmtiya ihtiya¢ vardir. Bunu saglamak i¢in ampirik bir denklem olan LeDuc esitligi
kullanilir. Merminin namlu igerisindeki hareketi esnasinda zamana baglh olarak yaklasik

hizin1 veren LeDuc esitligi [6];

v = au , mls (3.8)
b+u

dir. Burada a ve b asagidaki gibi ifade edilen LeDuc parametreleridir.
a=vy(Q+1), m/s (3.9)
b=0U,, m (3.10)
Bu parametrelerde kullanilan ve birimsiz olan Q da,
27 P 7P, Y
S il 7S [ DU | il " ) BN | 3.11
¢ (16 F, ] \/( 16 F, ] G40

dir ve buradaki P,/P. ise,

Pu _ 28UhbA (3.12)

Su
E v(’)z(Wp + V?]

dir. Mermi hizin1 ve kama kuvvetini merminin aldig1 yol cinsinden belirleyebilmek i¢in a ve

b Es. 3.8°de yerlerine yazilirlarsa,
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(0 +1
pro_au _vo@bu (3.13)
b+u QU,+u

elde edilir. Kama kuvveti ile mermi kuvveti arasindaki bagint1 asagidaki esitliklerle kurulur,

W +-—=
P2
B=|——=|F, N (3.14)
WP
W + < 2
B=| 2|4ty (3.15)
g (b+u)3

Es. 3.15°de a ve b yerlerine yazilirsa,

W] 2 2
(W +—< Wit (0+1)
P2 OU ju
B= , N 3.16
g l:(QUo+“)3:| 10

elde edilir. Bu esitlik; kama kuvvetini Merminin namlu i¢indeki hareketine (u) bagl olarak

veren bir esitliktir.
En biiyiikk kama kuvveti u =b/2 iken veya Es. 3.10°dan u =QU,/2 iken olusur. Bu
durumda en biiylik kama kuvveti,

W, +—=| 12 2
417r 1
_ 2 Vo (@+D" (3.17)

M7 g QU,

olur. Buna gore de Es. 3.15 ve Es. 3.16’dan kama kuvveti asagidaki gibi yazilabilir.

B=B, {M} N (3.18)
4QU, +u)
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Boylece kama kuvveti; i¢ balistik ile belirlenecek Q ve By, ile u ve Uy n fonksiyonu olarak

belirlenmis olur.

Merminin yol-zaman bagmtisini kurmak i¢in Es. 3.8 asagidaki gibi yazilabilir,

produ_ (3.19)
dt b+u

dt:[lﬂ_u]du, s (3.20)
au

Mermi namludan ¢ikarken /=ty da u=Uj ile Es. 3.20’nin integrali alinirsa,

U

Qu, ln(oj +(U, —u)

_— Fh{v_]v_}t u o (321)
a u a v (0O+1)

olur. Bu esitlikte mermi ¢ikis zamani olan #j; geri tepen parcalarin momentumlar1 ortalama

kama kuvvetinin itmesine esitlenerek asagidaki esitlikle belirlenir.

S(Wp + VVC]V(’)(Q+1)2
t, = 2 , S (3.22)

0 27gB,, 0

Esitliklerdeki v merminin menzile ulasmasi icin gereken namluyu terk edis hizidir.
Eger kama kuvveti-zaman grafigi cizilmek istenirse B ve t degerlerini belirlemek i¢in Es.

3.18 ve Es.3.21 kullanilarak u=0 ile u=Uj arasinda secilen degerler i¢in bu grafik elde edilir.

Baer ve Frankle tarafindan yapilan deneysel caligmalar; mermi hizi (v') ve besik
kuvveti (B) nin Es. 3.13 ve Es. 3.18’e gore hesaplanan teorik degerleri ile gercek degerlerinin
birbirlerine ¢ok yakin olduklarmi gostermistir [6]. Teorik ve deneysel mermi hizlarmin ayni
oldugu gibi geri tepen pargalarin da teorik ve deneysel hizlar1i aymdir. Geri tepme
mekanizmasinin tasariminda pargalarin hizlarmin bilinmesi ¢ok ©Onemlidir. Teorik ve
deneysel sonuglarla elde edilen hizlarmn ayni olmasi nedeniyle geritepme mekanizmalarinin
baglangi¢ tasarimlarinda basitlestirilmis balistik model kullanilabilir. Mermi hiz1 ile geri

tepen pargalarin serbest hizi arasindaki baginti
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v=|——=WV, m/s (3.23)

dir.

3.1.1.2.Mermi Namluyu Terk Ederken Gaz Bosaltim Periyoduna Bagh Olarak

Mermi namluyu terk ettikten sonra patlayici gaz agiz baskisindan atmosfere bosalir. Bu
gaz kiitlesi yiliksek bir hiza sahip oldugu i¢in momentuma da sahiptir. Gazn ileri dogru olan
momentumu geri tepen parcgalarm iizerindeki momentuma esittir. Bundan dolay1r gaz

bosaltma siireci de modellemeye dahil edilmelidir.

Gaz bosaltim siireci hesaplarinda baslangi¢ sartlar1 olarak kullanilacak olan Merminin
namludan ¢ikis zamani (z,) Es. 3.18 ile serbest geri tepme hizi (v,) Es. 3.19°de v =v, yazilarak
bulunur. u=U, da mermi namluyu terk ettigi icin Es. 3.16 asagidaki gibi olur.

v(’)z(Wp e ]Q
_pA- 2) N (3.24)
U,y (0 +1)

Geri tepen pargalarin mutlak yer degistirmesi x ise, mutlak yer degistirmeye gore geri tepen

parcalarin mutlak hizi,

dx
V=—

=—, m/ 3.25
o s (3.25)

dir. Mermi ileri dogru hareket ederken namlu da bir miktar geriye dogru hareket eder. Bu
durumda merminin mutlak yer degistirmesi u-x olur. Merminin namlu i¢indeki mutlak hiz1

ise
v’—i(u—x) m/s (3.26)
dt ’ '

olur.
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Es. 3.25 ve Es. 3.26 esitlikleri Es. 3.23°de yazilip t=0 aninda x=0 ve u=0 baslangi¢ sartlar1 ile

integrali alinirsa,

r P

Wx:(W +V§](u—x), J (3.27)

elde edilir. Bu esitlik geri tepen parcalarin hareket mesafesini de verir. Mermi namluyu

u=U),’da terk ederken serbest geri tepen parcalarin aldig1 yol,

14
X =|——2 U, m (3.28)

dir.

Patlama sonras1 yapilan kabuller;
e Namlu yakinsak- raksak nozul
e Islem adyabatik
e Gaz hareketi anlik olarak kararli

seklinde olmustur.

Stireklilik ve enerji denklemleri kullanilarak ve gazin ideal gaz oldugu varsayim ile namlu

icindeki gaz hiz1 p :

U= \/%R(Tb ~T), mls (3.29)

dir. Burada R7} patlayicinin karakteristigidir ve 6zgiil enerji olarak adlandirilir. RTyp/(y-1)
patlayicinin birim kiitlesi basmna diisen potansiyel enerjidir ve bu deger patlayicinin bir
ozeligi oldugu i¢in bilinen bir degerdir.

Patlayicinin patlamasiyla namlu haznesinde olusan basing,

t—t
P, :P0(1+7°)2”‘-”, Pa (3.30)
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dir. Burada,

W RT
P, =—< "0 pPg (3.31)
gA

merminin namluyu terk ederken ki kama basinci,

1

(1)) 12
2A W 1
_ g [7+] s (3.32)
Ay =1)| grF, A\ 2

gaz bosaltim siiresini gostermektedir. Es. 3.31 yerine bir diizeltme faktorii ile literatiirde yer

alan ve daha komplike dinamik model olan

W _RT. W
P =——"/1+—| Pa (3.33)
gA oW,

yazilabilir. Bu durumda Es. 3.30;

W _RT, W g\ A
p =l Py Th . Pa (3.34)
gA oW, o

halini alir. Ayrica bu diizeltme ile gaz bosaltim zamani Es. 3.32,

2A | 1\ /v
b= (”] s (3.35)
Ay -1) w2
YRT,| 1+
54

p

olur. Burada dikkat edilecek olursa W, W,’den ¢ok daha kiigiiktiir dolayisiyla diizeltme
faktori de oldukea kiigiiktiir.

Gaz bosaltim zamaninda ag1z baskis1 olmadan gaz tarafindan kamaya aktarilan momentumu
G (kama kuvvetinin itmesi) belirlemek i¢in asagidaki ifadenin integrali alinirsa ve & yerine

konulursa;
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t—t (1-7)
1+ ; 0 dt, kg.m/ s (3.36)

% (o), A
(r-1)
_7 1+ W (RTO)% 2 l(y_—l-l] ' Jkgm/s
g oW, y+1)ly 2

v=1,26 alinmasi 1yi bir yaklasim verir [6] ve W,<<6W, oldugu g6z 6niinde bulundurulursa,

/4 /4
G=134—|1+—= RT,, kgm/ 3.37
AqEAr- s

olur. 7p’1 belirlemek i¢in patlayicinin verdigi enerji ile merminin kinetik enerjileri esitlenirse,

W, 1 2
mR(Tb _TO):E(ml’qﬁ' +mceﬁ_ )/0 , J (338)
burada,

(L+kw, . o

m, =——=", kg etkin mermi kiitlesini,

eff g
m, =—, kg etkin barut kiitlesini,

eff 3g

k ~1/7 yanict gazlardan namluya olan is1 transfer oranini gostermektedir [6]. Bu degerler

Es. 3.38’de yerlerine yazilirlarsa,

Wp 12 2,2
RT, = RT, — 0.0433+0.1486W Vo, M /s (3.39)

c

ve Es. 3.37°den

WY
G=1341" {1+1Z;/ ]\/RT,, —(0.0433+0.1486#]V02, kg.m/s (3.40)
g »

c
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olur. Gaz bosaltim zamanimi G cinsinden bulmak i¢in P, Es. 3.30 ile Es. 3.36’de yazilirsa ve

Es. 3.32’in dogrudan integrali alinirsa,

B ) f—t z»,/(]_y)
G:AjP,,dt:APOj(H 0] dt
¢

to to

(3.41)

= Oq{y—_l],kg.m/s
y+1

elde edilir. Burada B, = FA4,N mermi namludan ¢ikis anindaki kama kuvvetidir. Eger

itmeye bagli olarak gaz bosaltim zamani hesaplanacak olursa,y =1.26 ile

b= y+1 228.7G’ ¢ (3.42)
y—=1)B, B,

olur. Zamana bagl olarak gaz bosaltim esnasinda geri tepen parcalarm hizini belirleyebilmek
icin Es. 3.30 kullanilarak patlama sonrasi ortaya g¢ikan P,4 kuvveti ile Oncelikle kama
kuvveti (B) hesaplanir. Bu kama kuvveti hesaplanirken agiz baskisinin frenleme kuvveti de
hesaba katilmalidir. Bu islem yapilirken birimsiz olan verim faktorii  kullanilir. Bu

durumda;

B

(1-B)p,4

2y (1=y)
B=(1 —ﬁ)APO(l + t;:o ] Y G.43)

dir. Geri tepen parcalarin hareket denklemi; parcalarin ivmelerinin Es. 3.43’e esitlenerek

kiitlelerine boliimiiyle bulunur.

2y /(=y)
v = 81=P)B, (1+1_t°] , mls? (3.44)
4 ¢

”

t=1tp iken v=y, integral alinirsa,
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(r+1)/(1-7)
v =y, +50=P)BS (1+t_t°] 1L mss (3.45)
W(ﬂl] ¢
i,

y =1.26 ve Es. 3.41°de G yerine yazilirsa,

-8.7
vv0+l{l—(l+t_¢t°] } mi's (3.46)
Burada
E:%(l—ﬁ), m/s (3.47)

dir. =ty iken x=x, baslangi¢ sartiyla Es. 3.46’nin integrali alinirsa bize geri tepen pargalarin

hareket mesafesi olan x’1 verir.

—— +1€)(f—to)+%ﬁl+%} —1}, m (3.48)

Es. 3.43’de dikkat edilirse y =1.26,alindiginda 2y /(1-y)=-9.69 olur. Buna gore kama

kuvveti,

B:(l—ﬁ)APO(1+t_¢t°]_' N (3.49)

olur. ¢ sonsuza giderken B sifira yaklasir fakat belirli bir zamanda B sifir olmaz. ¢ —¢, = ¢

2—9.69

oldugu durumda B kuvveti mermi namludan ¢iktiktan sonra oraninda diiser. Bu deger

cok diisiiktiir. Bundan dolay1 pratik uygulamalarda 0 olarak alinir. Bunun sonucunda gaz

bosaltim zamaninin ¢ —#, = ¢ oldugunda sona erdigi kabul edilebilir. Yani

(=t s (3.50)
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Benzer sekilde, gaz bosaltimimin sona erdigi s zamaninda,

P, =0.0012F,, Pa (3.51)

v, =vo+k, m/s (3.52)

X=X+ (Vo +k)g,  m (3.53)
3.1.1.2.1. Agiz Baskisinin Frenleme Etkisi

Mermi namluyu terk ederken patlayici gazin halen yeterince yiiksek bir basmci vardir.
Gaz namludan hizla disar1 ¢ikar. Namlu agiz baskisi ¢ikan gazin kinetik enerjisinin bir
kismin1 geri tepen parcalarin geri yondeki hareketlerini engellemek i¢in kullanilir. Boylece
bu frenleme etkisi geri tepme kuvvetine destek olur. Namlu agiz baskisinda namlu eksenine
dik veya hemen hemen dik agilarda dizilmis kanallar vardir. Bu kanallar aracilig ile ileri
yone dogru hareket eden gazin radyal yonde veya geri yonde hareket etmesi saglanir. Bu
hareket sonucunda namlu tizerinde ileri yonde bir etki meydana gelir. Bu itme geri tepme
momentumunun tersi yondedir ve bundan dolay1 geri yonde olan momentum agiz baskisinin
yaptig1 itme kadar azalir.

Toplam namlu agiz baskis1 kuvveti [6];
K, =pPA, N (3.54)

Yukaridaki esitliklerde ve burada kullanilan £ birimsiz agiz baskisi frenleme faktoriidiir ve

v (y-1)
= M(L] (3.55)

y+1

ile bulunur. B namlu agiz baskismin geometrisine baghdir. Eger agiz baskis1 yoksa degeri
0’dir, eger biitiin gaz ters yone dondiiriiliirse degeri 2’dir ki bu miimkiin degildir. Pratikte bu

deger 0,3—1,5 araliginda secilebilir [6].

Ag1z baskis1 tasarimi yapilirken bunun silahin dengesi lizerindeki ters etkilerinin de goz

oniinde bulundurulmasi gereklidir. Cok etkili bir agiz baskis1 namlu agzinda 6nemli bir akis
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bozulmasia yol acar. Bu akis bozulmasi mermi iizerinde asimetrik kuvvetler olusturarak

onun kararliligm etkiler.

Ag1z baskist tasariminda diger onemli bir husus da 6zellikle obiislerde atis yapan
personelin bulundugu alanda kabul edilebilir seviyenin lizerinde basing ve ses artis1 meydana

getirip getirmedigidir.

3.1.2. Yerc¢ekimi Kuvvetinin Bulunmasi

Sekil 3.1 de goriildiigii gibi farkli namlu atig agilarinda geri tepen pargalarin aldiklar1
pozisyona gore agirhiklarindan dolay1 bir kuvvet olusur. Iste olusan bu kuvvete yergekimi
kuvveti denir. Geri tepen pargalarmn atis agisi sabit oldugu icin yer ¢ekiminin olusturdugu

kuvvet de sabittir. Yer ¢ekimi kuvveti hareket denkleminde agirligin sin bileseni (W, sin )

ile bulunur.

3.1.3. Net Durdurucu Kuvvetin Bulunmasi

Geri yonde olusan harekete karsi siirtiinme kuvvetinin ve geri tepme mekanizmasimnin
olusturdugu kuvvettir.
Geri tepmeyi durdurmaya calisan birkag tane kuvvet vardir. Bu kuvvetler; siirtiinme kuvveti
(kayan yiizeyler ile conta ve kegelerde olusan), elastik bir ortam olan rekiiperatordeki kuvvet,
namlu ¢ikisinda gazlarin meydana getirdigi frenleyici kuvvet ve hidrolik akiskan

kisilmasinda meydana gelen kuvvetlerdir.

e Kayan Yiizeylerde Meydana Gelen Siirtiinme Kuvveti (Ky); geri tepme hareketi
esnasinda geri tepen parcalar besik icerisinde bronz yatak lizerinde geriye dogru kayarlar
ve bu kayma sirasinda harekete kars1 siirtiinme kuvveti olusur. Ky biitiin kayan ytizeylerde

olusan siirtiinme kuvvetini ifade eder.

e Kece ve Contalarin Siirtiinme Direnci (f;): piston ve piston kollarinda sizintiy:
Oonlemek icin kullanilan conta ve kece takimlar1 harekete karsi bir siirtiinme kuvveti
olustururlar. f,, bu tip kuvvetlerin tamamini ifade etmekte kullanilir. Bu kuvvet, eger

radyal yondeki kuvvet ile silindir yiizeyindeki kuvvet biliniyor ise hesaplanabilinir.

39



Rekiiparator Kuvveti (K,): Geri tepme sistemi icin rekiiperator bir enerji deposudur.
Rekiiperator icerisindeki gaz veya yay silah sistemini atis icin olmas1 gereken pozisyonda
tutar. Geri tepme esnasinda gaz veya yay sikigsarak geri tepen parcalari erine getirmek
icin enerji depolar. Yay veya gazm kuvveti rekiiperator kuvveti olarak adlandirilir ve K,

ile gosterilir.

Agiz Baskisi Frenleme Kuvveti (K,,): Namludan gaz bosalirken agiz baskis1 araciligi ile
gaz ters yone yonlendirilir ve bu da namluyu ileri dogru itmeye ¢aligan bir kuvvet

olusturur. Bu kuvvet geri tepmeyi frenlemeye ¢alisan bir kuvettir.

Hidrolik Akiskanin Kisilmasi Sonucu Olusan Diren¢ Kuvveti (F,): Geri tepme
hareketi sirasmnda orifis/orifislerden ge¢meye zorlanan akiskan bir direng kuvveti
olusturur. Bu kuvvetler kisilma direng kuvvetleri olarak adlandirilirlar ve toplami F,, ile

gosterilir.

Bu tanimlara goére geri tepmeye karsi olan toplam direng kuvveti,

K=K, +f,+K,+K, +F, N (3.56)

dir. Sekil 3.3’de sematik olarak kuvvet bilesenleri verilmistir.

Durdurucu kuvvetler

—————
—

o
_._-—-—""_ //
- P o
14 PR
__————-"T Ky

Geri tepme mesafesi veya zaman

Sekil 3.3. Geri tepen pargalara etki eden kuvvetler [6]
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3.1.3.1. Rekiiperator Kuvvetinin Bulunmasi

Rekiiperator; sistemin enerji deposudur. Enerjinin depolanmasi yay veya gaz
aracilifiyla yapilir. Depolanan enerji silahi atis pozisyonunda tutmak i¢in kullanilir. Geri
tepme hareketi sirasinda gaz veya yay daha fazla sikistirilarak mekanizmayi yerine

getirmek i¢in kullanilacak enerji depolanir.

PV" = sabit (3.57)

Gazmn bu politropik genlesme kanunu sisteme uygulanirsa,

RVy =BV
(3.58)
P.=B(V,/V,)" Pa
elde edilir. Herhangi bir geri tepme mesafesi x i¢in gaz hacmi,
V.=V,-AV, (3.59)

dir. Burada A4V, gaz hacmindeki degisimdir ve geri tepme mekanizmasinin tipine baghdir.
Gaz basinci P, her nokta i¢cin Es. 3.58’den hesaplanabilir. Hesaplamalarda azot i¢in n=1,3

almabilir [6]. Rekiiperator direng kuvveti K,;

1.3

V.

K, = AP, =4, .PO{—O] , N (3.60)
0 AR'xr

dir. Formiillerde kullanilan P, basinci yerine gelme isleminde olusacak siirtiinme
kuvvetlerini ve egimli atislarda kiitlelerin olusturdugu kuvvetleri yenecek biiyiikliikte

olmalidir. Ayrica bu basing yerine gelmenin yeterince hizli olmasini saglayabilmelidir.

3.1.3.2. Yataklarin Siirtiinme Kuvvetinin Bulunmasi

Stirtiinme kuvvetinin hesaplanabilmesi i¢in yataklardaki normal tepki kuvvetlerinin
bilinmesi gereklidir. Bu kuvvetlerin hesaplanmast asagidaki nedenlerden dolay1

komplekstir.
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e Yatak yiizeyleri arasinda siirekli bir temas vardir. Bundan dolay1 noktasal tepki yerine
basm¢ dagiliminin belirlenmesi gereklidir. Geri tepme mesafesi ile temas yiizeyi
degismektedir.

e Reaksiyon kuvvetleri eksantriklikten dolayr iki diizlemde moment artisina neden
olurlar.

e Qeri tepme mesafesi ile geri tepen parcalarin agirlik merkezi de degismektedir.

e Mermi ¢ikis aninda namluda yiv-setlerin olusturdugu momentin etkisi de hesaba

katilmalidir.

Hesaplamalar yapilirken geri tepen parcalarin serbest cisim diyagramlarinin ¢izilmesi
gereklidir. Bu diyagramin ¢izilebilmesi i¢in de piston baglant1 yerlerinin ve agirlik
merkezinin yerinin tam olarak bilinmesi gereklidir. Ayrica piston millerinin konumlarmin
da tam olarak bilinmesi gereklidir. Bunlar bilindikten sonra statik denge hesaplamalar1

kullanilarak tepki kuvvetleri hesaplanir.

Yataklarda olusan siirtiinme kuvvetinin hesabini1 gostermek i¢in Sekil 3.6’daki geri
tepme mekanizmasi ele alinmistir. Biitlin kuvvetler x-y diizleminde etki etmektedirler. Bu

kuvvetler sadece z ekseni etrafinda moment olusturmaktadirlar.

Geri Tepme Silindiri [ 1l
- - - - N - - -——friﬁ | Eama
L
Namiu . C F/
N

¥
F4

X

Sekil 3.4. Geri tepen parcalar lizerindeki etkiyen ve reaksiyon kuvvetleri
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Burada Ky =p(R;+Ry) dir. p; yataklarin dinamik siirtiinme katsayidir. Bu katsay1

malzemelere baghdir ve deneysel olarak elde edilir.

Herhangi bir geri tepme mesafesi i¢in kama kuvveti ileriki boliimlerde anlatildigi
iizere bulunabilir. Atalet kuvveti de moment—alan metoduyla bulunabilir. Kz kuvveti

akiskanin kisilmasiyla olusan kuvvettir.
Sekil 3.4 i¢in R, noktasina gore moment denkligi yazilirsa;
R,+Bd,+ (W, sinb0)d, =K,d, + (W, cosO)b+Fd,

" J 3.61
R :(ﬂjm +[9]W, c0s0+—L(F, ~ W, sin 9)—(—"]&N o
a a a a

Atalet kuvveti;
F, =B+W sm0-K, N (3.62)
toplam direng kuvveti,

K=K.+K,, N (3.63)

K, = /,z(|R]|+|R2

Yy N (3.64)

dir. Dikkat edilirse R, <W, cos6 oldugunda XF, =0 dir ve

R, =W, _cos@—-R,, N (3.65)

olur. R;> W _cos6 olursa

R, =R, -W_cos8, N (3.66)

olur. Es. 3.62 ile Es.3.66’in yardimiyla Kz ve F, nin elimine edilmesiyle K’nin bir
fonksiyonu olarak R;

d —d - d,—d
R :( ’ f]K+(b ,Ud,]Wr cosg_,.(ujg’ N R <W, cosO (3.67)
a a a
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veya

d —d - d,—d
R =|—L |k+ b= pd, W.cos@+| ———|B, N R, >W. cosb (3.68)
a+2ud, a+2ud a+2ud,

”

elde edilir. R; bulunduktan sonra R»; Es. 3.66 veya Es. 3.67 kullanilarak bulunur. Sonra da
Ky ; Es. 3.95’den bulunur. K ve B geri tepme mesafesinin bir fonksiyonu oldugu i¢in K/de

mesafenin bir fonksiyonudur.

Yiv-setlerin olusturdugu kuvveti incelemek i¢in Sekil 3.5’1 ele alirsak, yataklar

iizerinde olusan normal kuvvet,

F =", N (3.69)

-d

Sekil 3.5. Yiv-setlerden dolayr meydana gelen tork igin kesit goriiniis

Lagrange kabulii ile( sarj agirligmin yaris1t mermi ile hareket eder) merminin ivmesi,

BB e (3.70)
m, +0.5m,
T
tand =-— 3.71
= (3.71)

”
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dir ve merminin namlu i¢indeki ¢evresel ivmesi,

nB(t)

a, =atanf, = , mls’ (3.72)
N,(m,+0.5m,)

dir. Acgisal ivme,

a=2_ () rad | s° (3.73)

R, N,R,(m, +0.5m,)’
dir ve bu esitlikle yiv-setlerin olusturdugu tork,

T,=1,0, Nm (3.74)
dir. Buradaki
I, zmpkz, kg.m’ (3.75)

dir ve Es. 3.73 ve Es. 3.75, Es. 3.74°de yazilirlarsa,

T ﬂ.mpsz(t)
" N,R,(m,+0.5m.)’

N (3.76)

olur. k£ i¢cin k=0.74R,,m gibi bir yaklasik deger almirsa ve Es. 3.76; Es. 3.69’da

yazilirlarsa

o 0:54767m, R, B(1)

r= ) (3.77)
N,(m,+0.5m,)d,
Normal kuvvet F ; gaz basimci cinsinden de yazilabilir. Bunun i¢in
B(t)y=A,P, =nR}P,, N (3.78)

kullanilarak Es. 3.77°de yazilirsa
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0.54767°m R, P,
F = :
"N, (m,+0.5m)d, N (3.79)

olur. Yiv-setlerden dolayr meydana gelen siirtiinme kuvveti,
f,=u2F, N (3.80)
ile bulunur.

Bu siirtiinme kuvveti Es. 3.64’de bulunan kuvvete ilave edilerek yataklardaki toplam

surtunme kuvveti bulunur.

3.1.3.3. Conta ve Kecelerdeki Siirtiinme Kuvvetinin Bulunmasi

Sekil 3.6’da tipik bir conta takiminin montaji goriilmektedir. Conta ve kecelerin
sirtinme kuvvetlerini belirlemek icin genellikle analitik yontemler yetersiz kalir. Bu
yontemler deneylerle desteklenerek siirtiinme kuvvetleri belirlenmeye caligilir.

Contalar geri tepme mekanizmalarimdan hidrolik akiskanin sizmasini Onlemek icin

kullanilirlar. Sadece yaglama icin ¢ok az bir sizintiya miisaade edilir.

Contalarda dolgu maddesi olarak lastik kullanilir. Yalniz silindir govdesi ile temas
eden yiizeyler teflon ile kaplanir. Piston halkasi ile silindir gévdesi arasinda teflonun
akismi engellemek icin teflonun kose kisimlarindan giimiis veya aliiminyum alasimli

halkalar kullanilir.

Keceler eksenel yonde gelen basinci radyal yonde dagitarak ylizeye daha iyi baski

saglarlar. Bu da Poison oranina benzer sekilde basing faktorii seklinde ifade edilir.
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Belleville Yan Ara Halka Pak’I?t Conta

7

Y4

Hidrolik &lagkan % :\x

/Piston EBand:

O ring Piston Hallcam

Eapak

Sekil 3.6. Tipik contalama komplesi

Contalara radyal yonde gelen kuvvet

F,=AP, N (3.81)

0
ile bulunur ve buradaki

P,=K P, Pa (3.82)

ptas
P =P +P,, Pua

dir. Conta iizerine etki eden akiskan basinci P, ; geri tepme hareketinin sartlarindan
hesaplanir. Yay tarafindan eksenel yonde olusturulan basig P, ’yi hesaplamak i¢in conta
tarafindan radyal basing en biiylik akiskan basinci cinsinden yazilirsa,

P.=vP,=K,(P.+P,), Pa (3.83)

ve buradan P, ¢ekilirse,
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P [L—lle, Pa (3.84)
K

olur. Bu durumda yay basinci bilindiginden conta stirtiinme kuvveti
f,=uF,, N (3.85)

olur.

Geri tepme mekanizmas1 bagimsiz tip ise contalarin siirtiinme kuvveti
fo=te+ (), N (3.86)

dir. Bagimli tip ise
A
/o= +(A—](f,,),, N (3.87)
R
dir.

3.1.3.4. Akiskan Akisinin Kisilmasiyla Olusan Kuvvetin Bulunmasi

Geri tepme mekanizmalarmda hareketi durdurucu en biiyilk kuvvet akiskan
kisilmastyla saglanir. Mesafeye bagh olarak olmasi gereken akiskan kisilma kuvveti (F);
onceki boliimlerde bulunan Ky kuvvetinden K, K, Kyve f, kuvvetleri ¢ikarilarak bulunur.
Bu kuvvet belirlendikten sonra mesafeye bagli olarak olmasi gereken kontrol orifisi alaninin
tasarimina gegilir. Orifis tasarimi Boliim 4’te incelenmistir. Akiskan kisilmasiyla olusan

kuvveti veren ifade [6],

p.A*4,

1
Fo(x) =-S5t N (3.88)
0*0

Burada C; akiskan i¢ siirtlinme ve orifis yapisina bagl bir bosaltim katsayisidir ve

orifis tipine (milli, keskin veya kirilmis kenarli vb.) bagli 0.6-0.9 arasinda degisir [6].
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4. GERi TEPME MEKANIZMALARINDAKI KONTROL ORIiFiSIN TASARIMI

Agir silahlarin geri tepme mekanizmalarinda ayni temel prensibin degisik
kombinasyonlarin1 kullanilmaktadir. Hepsi geri yonde olusan hareketi belirli bir mesafede
soniimlemeye (durdurmaya), tekrar silahi atis pozisyonuna getirmeye ve silah sistemlerini

degisik atis acilarinda sabit tutmaya ¢aligir.

Yeni bir geri tepme mekanizmasinin kontrol orifis tasarimi iterasyonlarla
yapilmaktadir. Oncelikle matematik model olusturulur ve daha sonra olusturulan bu
modele gore silah sistemi tiretimi yapilir ve test edilir. Test sonuglar1 matematik modelden
elde edilen sonuglarla karsilastirilir. Farklilik varsa farkliligin nedenleri belirlenir ve buna
gore yeni bir matematik model olusturulur. Sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikincaya kadar

bu islem tekrarlanir ve bu tip tasarim prosediirii ile matematik model dogrulanmis olur.

Geri tepme mekanizmalar1 tasarlanirken, geri tepme hareketine karsi olan K(#) kuvveti
sabit tutularak tasita iletilen maksimum geri tepme kuvvetinin en az olmasi
amaglanmaktadir. Sekil 3.3.den de goriilecegi lizere iletilen maksimum geri tepme kuvveti
sabit bir “K” kuvvetinin olusturulmasiyla miimkiin olmaktadwr. Ancak geri tepme
hareketindeki tepki kuvveti hiza bagh oldugundan ve hareketin baslangicinda hiz da bir anda
maksimum degerine ulagsmayacagindan boyle bir sabit kuvveti olusturmak imkansiz hale
gelmektedir. Toplam geri harekete karsi olusan tepki kuvveti; hidrolik kuvvet, yay kuvveti

ve siirtiinme kuvvetlerinden olugsmaktadir.

Rekiiperatoriin baslangic pozisyonunda iken uyguladigi kuvvet bilindigi i¢in grafigi
cizilebilmektedir. Siirtiinme kuvvetleri matematiksel olarak bulunur. Siirtinme ve
rekiiperator kuvvet egrileri bilindikten sonra ise bu kuvvetler toplam kuvvet egrisinden
cikarilarak hidrolik frenleme kuvvetinin egrisi elde edilir. Hidrolik frenleme kuvveti;
hareketin herhangi bir noktasindaki hiza ve orifis alanma bagli olarak degismektedir. Gerekli
hidrolik diren¢ kuvvetini hesaplamak i¢in ise nokta nokta hiza bagl olarak orifis alaninin
belirlenmesi gerekmektedir. Alan degisimlerini olusturabilmek i¢in de orifis alaninin kontrol

metotlarindan herhangi birisi kullanilmaktadir.

Bu bahis edilen yontemlerden birisi Sekil 4.1.(a)’da verilmis olup burada silindir

boyunca sabitlenmis, kesit alan1 degisken kisma lamasi kullanilmistir. Bu lama piston
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iizerindeki sabit alanli kanaldan ge¢mektedir. Ayrica piston ilerlerken net orifis alani;
gerekli hidrolik kuvveti olusturmak i¢cin degismektedir. Ayni etki pistonda kanal olmadan
silindir i¢ine degisken kesitli bir kanal agilarak Sekil 4.1.(b) de de saglanabilmektedir. Bu
iki yontemden herhangi biri akigkanin basing egrisi iizerindeki kontroliinii
saglayabilmektedir. Boylece hidrolik kuvvet kontrolii de saglanmis olmaktadir. Piston
iizerinde diizgiin bir basing dagilimi olusturabilmek i¢cin kama veya kanallar karsilikli
olmaldir.

Sekil 4.1.(c)’deki yontemde; degisken alanli orifis, piston iizerindedir. Piston
iizerinde donebilen ve delikleri ayn1 eksen iizerinde olan bir disk bulunmakta olup bu diske

kilavuzluk yapan silindir, lizerindeki kanala bir kol yardimiyla baglanmistir. Bu sistemle

de kontrol mimkiin olmaktadir.

VA /AR /A T A/ /A /. L A
—

S/ A A/ A/ A/ p/ A/ /A /A A/ A/ B A | S A/
a

i SR

7 T i

T—
Kanal =] 6
\
T I T T T I LLLLA

b

777777 HLLLLLTT T L Y/

Spiral -
kilavuz -]

kanal W%';- S I --

77T T 7T TTTELTTTI 7 777

c

7/ 4 T T AT AT T TTTTTTL

e e — S e R
o [e] [o] 0 ° el
[e] [e]
o ° o]
Q o ° o o
(o]

[e]

s e EEE———— S f—— w— -_0__

T AT T T T T T T T AT T T TTTLTTAL
d

/AT A A /A / /) A/ A/ R A/ A /i /- A /A

Valf

/A A/ A A/ A /A A A/ A/ A/ |
L

Sekil 4.1. Orifis alanmin kontrol metotlar1
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Sekil 4.1.(d)’deki yontemde; delikli bir silindir ana silindirin i¢ine yerlestirilmistir.
Silindir {izerindeki delikler pistonun ileri ve geri yondeki hareket durumuna gore
yerlestirilmistir. Sekil 4.1.(e)’de yay baskili bir valf kullanilarak akis kontrol edilmekte ve
bu sekilde de basing sabit tutulmaya calisilmaktadir.

4.1. Hidrolik Akigkan ile flgili Yapilan Kabuller

Akiskan kisilmasi ile olugmasi istenen direng kuvvetinin degeri belirlenerek kontrol

orifis alaninin hesabi1 yapilabilmektedir.

Geri tepme hareketi sirasinda hidrolik akiskan; silindiri baglayan kanallardan, piston
deliklerinden, kontrol mili iizerindeki uzun-kisa yariklardan ge¢mektedir. Ana orifis
alaninin kontrolii kontrol mili {izerindeki kanal veya i¢ silindir lizerindeki yariklar ile

saglanir.

Burada hidrolik akigkanin; akisinin yar1i kararli (ivmelenme etkisi yok) ve

sikistirilamaz (ideal akiskan), akisinin da bir boyutlu oldugu kabul edilmektedir.

Akisin yar1 kararli olmas1 demek akisin anlik olarak kararli olmasi demektir. Yani

akiskanin ivmelenmesiyle olusan etki hesaba katilmamistir.

Akiskanin  sikistirilamaz  olmasi  biitiin - basinglarda akiskan  yogunlugunun
degismemesidir. Ideal akiskanin anlami katmanlar arasinda kayma gerilmesi yok veya

Reynold sayis1 yeterince biiyiik (nominal akis) olmasidir.

4.1.1.Akiskamin Sikistirillamaz Oldugu Kabul Edilerek Yapilan Hesaplamalar

Sikistirilamaz akiskanlar i¢in orifis alaninin akigkan hareketi {izerindeki etkisini
ortaya koyan bir ifade elde etmek i¢in Sekil 4.2°deki gibi i¢i akiskanla dolu bir silindirdeki

pistonun hareket ettigi varsayilarak asagidaki denklemler elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.2. Geri tepme mekanizmasi igin temel akiskan modeli

Akiskan kisilmasindan dolayr olusan Fj kuvveti, haznelerdeki basmng¢ farkinin

olusturmus oldugu bir kuvvettir
F,=PA,-PA, N (4.1)
denklemiyle hesaplanabilmektedir.

Orifis alanin1 hesaplamak i¢in ise siireklilik denklemi ile hareket denklemleri
kullanilmaktadir. i¢ siirtiinmesiz, bir boyutlu, kararli, sikistirilamaz bir akis icin kiitlenin
korunumu kanunu yazilarak stireklilik denklemi elde edilebilmektedir. Kiitlenin korunumu;
birim hacme giren ve ¢ikan akiskan miktarlarinin esit olmasi demek oldugu i¢in akis

denklemi,
Q=Av(x)=a,(x)v,(x), m/s 4.2)

olarak bulunur.

Akiskan i¢in hareket denklemi Newton’un ikinci kanununa gore bulunur. Bu
denkleme gore sisteme uygulanan kuvvet, sistemin lineer momentumundaki de§isimine

esittir. Bir boyutlu, i¢ siirtlinmesiz, yar1 kararli akis i¢in bu kanun
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V(a_v] N l(a_P] 0 4.3)
ox ) p\ox
seklinde yazilir ve bu esitligin integrali alinirsa da,

—+ P = sabit (4.4)
2 p

Bernoulli denklemi bulunmus olunur. Bu esitlik orifisin 6nii ve tam ortasi i¢in uygulanirsa,
=40 mP/s? (4.5)

elde edilir.
Es. 4.2 ve Es. 4.5 iki bilinmeyenli iki denklemdir. Es. 4.2 ve Es. 4.5°’den ay ve v

bulmak i¢in:

e Orifisteki P, basinci akisin oldugu yonde ki diisiik basinca esit (P,=F;)

e Yiiksek ve diisiik basmncin bulundugu yerlerdeki alanlarin birbirine esit
(dn=A))
oldugu gibi kabuller yapilabilir.

Ayrica orifis bosaltim katsayis1 da akisin viskoz etkisini ve kompleks yapisini hesaba
katmak i¢in kullanilabilmektedir.

Bunlara gore orifisdeki ortalama hiz vy Es. 4.2. ve Es. 4.5’den

vo=c0{2(Ph—P,)/[1—(aO/A)2]} . mls (4.6)
P

olarak bulunur.

Birgok geri tepme mekanizmasinda a, << 4 oldugu igin (a,/A)’> <<1kabul edilirse

Es. 4.6;

Vo :CO 7, m/s (47)
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seklinde yazilabilir. Buradaki

AP=P —P

to

Pa (4.8)

formiiliiyle ifade edilir ve orifis tarafindan olusturulan basing farkidir. Es. 4.2 ve Es.

4.7°den orifis alan1 ay;

Av(x) A 0.50 .

a,(x)= =—v(x),——, 4.9

0 (%) V. C, (x) AP (4.9)
olarak bulunur.

AP=F,/A4,, Pa (4.10)
yerine yazilirsa

A 0.5p4, 5
a,(x)=—v(x , m 4.11
o (%) C, (x) F (4.11)

elde edilir. Birgok geri tepme mekanizmasinin tasariminda Es. 4.11 kullanilmaktadir.

Genellikle ay Cy etkin orifis alani olarak adlandirilmakta ve orifis tasarimlarinda
oncelikle bu alan hesaplanmaktadir. Sonra ise bosaltim katsayisi kullanilarak gercek orifis

alan1 bulunmaktadir. Etkin orifis alani a. ile gosterilirse,

a,C,=a,, m (4.12)
veya
0.5p4
a, = Av(x) Fp b (4.13)

0

olarak bulunur.
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4.1.2. Akiskamin Sikistirilabilir Oldugu Kabul Edilerek Yapilan Hesaplamalar

Madde 4.1.1 de her ne kadar hidrolik akiskanin sikistirilamaz oldugu kabul edilmis
olsa da, akiskanlarin ¢ogu sikistirilabilmektedir. Eger sikistirilabilirlik geri tepme
strogunda 9%25°lik bir artis meydana getirebilecekse tasarimlarda sikistirilabilirlik de

hesaba katilmalidir[6].

Basincin bir birim arttirilmasiyla hacimde meydana gelen degisim sikistirilabilirlik

miktarmi vermektedir. Yani matematiksel olarak ifade edilecek olunursa;

K:L(d_’/} 2/ N (4.14)
v, \aP

Hacim(bulk) modiilii ise,
B=1/k, Pa (4.15)
dir.

Hacim modiilii; basing artirildiginda akigkanin hacminin kii¢iilmemesi i¢in gosterdigi
direngtir. Bu modiil basing ve sicaklikla degismektedir. Biitiin hidrolik akigkanlar i¢in bu
degisimi ifade edebilecek tek bir denklem yoktur. Tasarim hesaplamalarinda genellikle

deneysel yontemlerle elde edilen sonuglar kullanilmaktadir.

Geri tepen parcalarin hareketini etkileyen diger bir unsurda geri tepme silindirinin
basing ve sicaklikla genislemesidir. Bu da silindir hacminde bir degisiklik meydana
getirmektedir. Bu degisim malzeme Ozellikleri kullanilarak mekanik formiillerle

bulunabilmektedir.

Sikistirilamaz akista piston gibi hareketli pargalar tarafindan bosaltilan hacim akigkan
tarafindan doldurulan hacme esittir. Sikistirilabilir akista ise geri tepme pistonu
sikistirilamaz akisa gore daha fazla hareket etmektedir. Yani siireklilik denklemi burada

uygulanamamaktadir.
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Geri tepme mekanizmas1 Sekil 4.2°deki gibi varsayilirsa pistonun hareketi akiskanin
sikistirilabilirliginden etkilenir. Etkin akiskan sikistirilabilirliginin (akiskan hacminde
daralma ve silindirin genislemesi) geri tepen parcalarin hareketini nasil etkiledigi

incelenecek olursa,
V.=V, —x4, m (4.16)

esitligi yiilksek basing tarafindaki hacmi gdstermektedir. Sikistirilabilirlikten dolay1
hacimdeki degisim Es. 4.14’ten

AV =V, (%] m’ 4.17)

olarak bulunur ve silindir genislemesinden dolay1 meydana gelen hacimdeki degisim

Ay AP, Dy +D;
" 2E \D}-D?

+v]7rDl.l, m’ (4.18)
olur. Bu durumda hacimdeki toplam degisim,

AV =AV,+AV,, m’ (4.19)
ve geri tepme pistonunun hareket mesafesi,

x=x +Ax, m (4.20)

gibi olur. Buradaki x akiskanin sikistirilamaz oldugu durumdaki pistonun hareket

mesafesidir. Denklemdeki Ax,
A=AV/A, m (4.21)
dir.

ag <<<A4 kabulii ile ay alaninda olusan akis debisi,
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O=ay, =Cya, M, m' /s (4.22)
P

olarak bulunur. Akiskan sikistirilabilirligini ifade eden Es. 4.14 asagidaki gibi de

yazilabilir;

AP = ﬁ(%), Pa (4.23)

Burada AV toplam hacimdeki degisimi ifade etmektedir. Es. 4.23’1in her iki tarafi A¢
ye boliiniip limiti (At—0) alinirsa Es. 4.23 asagidaki sekli alir.

P=pV/V, Pals (4.24)

¥V, pistonun yer degistirdigi hacimle orifisten gegen akiskan hacmi arasindaki farktr.

Birim zamanda pistonun yer degistirme hacmi Ay x dir. Buna gore

V=A4,5—CyayJ2AP/ p, m’/s (4.25)

olur.Yiiksek basin¢ haznesindeki toplam hacim x’in fonksiyonu olarak,

V=V —Ax, m’ (4.26)

mn

seklinde yazilabilir. Es. 4.25 ve Es. 4.26, Es. 4.24’te yazilirlarsa

P =Bl4,5 - Coap2(AP)/ p )V, - 4x),  Pals 4.27)

elde edilir. P degeri kisilan akiskanin kuvvetinden Fj (#) bulunabilmektedir. Eger biitiin
diger degerler biliniyorsa Es. 4.27 ay i¢in ¢oziilebilmekte veya orifis alan1 biliniyorsa Es.

4.27’nin integrali almarak Pj, bulunabilmektedir. (P, ve P; integralin sinirlaridir).

M198 silah sisteminin iizerinde kullanilan geri tepme mekanizmasinda akiskanin
sikistirilabilirligi ile ilgili yapilan incelemelerde sikistirilabilirligin etkisinin ¢ok az oldugu
goriilmiistiir[6]. Bu ylizden tasarim hesaplamalarinda genellikle akigkanin sikistirilamadigi

kabul edilir
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4.2. Geri Tepme Mekanizmasi Orifis Konumlari

Geri tepme veya yerine gelme hareketleri sirasinda birden fazla orifis kullanilabilir.
Bu orifisler konumlarina gore birbirleri ile seri veya paralel olabilirler. Her geri tepme
mekanizmasinin kendine 6zgli akiskanin icerisinde hareket ettigi orifisleri vardir. Etkin
orifis alanmin bulunabilmesi i¢in seri ve paralel orifislerin ¢aligma sekillerinin bilinmesi
gerekmektedir. Orifisin calisma sekili incelenirken akisin bir boyutlu, kararh, i¢

stirtlinmesiz ve sikistirilamaz oldugu varsayilmaktadir.

4.2.1. Paralel Orifisler

Orifisten gecen akiskan debisi Es. 4.22 ile asagidaki gibi verilmisti,

O=ayw, =Cya, M, m' /s
P

Sekil 4.3 deki gibi orifislerin a; ve a, alanli ve paralel olduklar1 varsayilirsa

orifislerdeki basing diisiisleri esit olmaktadir. Toplam debi,

0=0+0,,m’/s (4.28)

olur. Eger her iki orifis i¢in bosaltim katsayis1 ve akis hizlar1 ayni ise toplam akis debisi

Es. 4.22 ve Es. 4.28

0=¢C, /E(al +a,)= /ﬁae,mWs (4.29)
P P

gibi olur. Burada a.=Cy(a;+a) etkin orifis alanidir. Yani iki benzer orifis paralel ise orifisin
alani iki orifisin etkin alanlarinin toplamina esittir. Eger bosaltim katsayilar1 farkli ise

toplam akis debisi,

0= £(C]a,+C2az),m3/s (4.30)
\ p
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olarak bulunur. Burada C; ve C,; l.orifisin ve 2.orifisin bosaltim katsayilaridir. Bu

durumda etkin orifis alan1 a, = C\a, + C,a, olur.

///////I//////_/Z

1 @
Q—> | Qp ——>
2, @
s 7 /7 7 7 /S 7 7L 7S 7L L L S L7
AP

Sekil 4.3. Paralel orifis

4.2.2. Seri Orifisler

Sekil 4.4 deki a; ve a, alanlarina sahip iki orifis i¢in AP; ve AP, orifislerdeki basing

disiisleri ise toplam basing diisiisii AP.
AP = AP, + AP,,Pa (4.31)

olarak ifade edilir. Es. 4.22 kullanilarak AP ler bulunur ve bunlar Es. 4.31°de yerine

yazilirsa,

2 2 2
Op_0Op +Qp’m_4
2a  2a/C! 2a;

(4.32)

olarak elde edilir.

[ /L L L L S S L L L L L L L L

O —> 1. 4 2 0y P——>

VAV A A S AR S A S A AN G AN A A4
AP APy

Sekil 4.4. Seri orifis
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4.3. Orifis Bosaltim Katsayisinin Bulunmasi

Analitik  olarak orifis bosaltim katsayisinin bulunabilmesi icin akiskan
sikistirilabilirli§inin  6nce g6z Oniinde bulundurulmayarak sonra da goz Oniinde
bulundurularak islem yapilmas1 gerekmektedir. Gergekte orifis alan1 sabit kalmakla birlikte
orifis bosaltim katsayis1 akiskanin hizina ve Reynold sayis1 gibi etkenlere bagli olarak
degiskendir. Bundan dolay1 analitik basing egrisi ile gergekte elde edilen basing egrileri

birbirleriyle tam olarak ¢akismaz.

Akiskan sikistirabilirliginin ithmal edildiginde basingtaki degisim Es. 4.9°dan

AP(x) = 142\/22 (Zx)p Pa (4.35)

e

burada a, =c,a,,m’ dir.

Es. 4.35’den basingtaki degisimin hesaplanabilmesi i¢in geri tepen parcalarin hizinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu hesaplama temel hareket denkleminin integrali alinarak

yapilir. Temel hareket denkleminde K(¢)=K,+K,+ f,+F, yerine yazilirsa Es. 3.1
asagidaki gibi olur;
mx=B@t)+W,sin0—(K, +K,+ [, +F,),N (4.36)
Es 4.35 ve Es. 4.10 kullanilarak F) i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

2.2
AV pd, (4.37)
2a

e

)
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Es. 4.36 varsayilan bir bosaltim katsayisina gore integre edilerek akis hizi, bu hizda
Es. 4.35 de yerine yazilarak basing degisimi bulunur. Daha sonra da basing grafigi
cizdirilir. Bu grafikler ile testlerde elde edilen basing degisim grafikleri karsilastirilir.

Farklilik varsa varsayilan bosaltim katsayisinin degeri degistirilerek tekrar hesaplanir.

Akiskanin sikistirilabilirligi g6z oniinde bulunduruldugunda Es. 4.8 ve 4.10°da, Fy i¢in

F,=(P,-P)4,, N (4.38)

ifadesi yazilir. Bu ifade Es. 4.36’da yerine yazilarak Es. 4.27 ve Es. 4.36’nin; X, x, P i¢in

integrali alinarak iglemler yapilirsa bosaltim katsayis1 bulunabilir.
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5.GERi TEPME MEKANIiZMALARININ GENEL HAREKET DENKLEMININ
CIKARILMASI

Yukaridaki boliimlerde elde edilen denklemler 6zetlenirse, 120 mm’lik agir silah

sisteminin geri tepme mekanizmasinin hareket denkleminin ¢ikarilist asagidaki gibi olur.

g

Geri tepen pargalar

i |
" \/i

Sekil 3.1 de Newton’un hareket denkleminden:

B(t)-K(t)+w, sin0 =m X

Kama kuvveti; barutun yanmasiyla namlu igerisinde olusan kuvvet ile gaz bosaltim

periyodundan elde edilen kuvvetlerin toplamiyla bulunur.

Namlu Igerisindeki Periyot:

VVc [ 2

(Wp + ]vo (0+1) U

B= , N
g (QUOu + u)3

Gaz Bosaltim Periyodu:
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B=(-p)P,A

f_p YO
:(l—ﬁ)AP{H ¢°] N

Bolim 3 de belirtildigi izere [, namlu agiz baskisinin geometrisine baglidir. Agiz

baskis1 yoksa degeri 0 dir. Eger biitiin gaz ters yone dondiiriiliirse degeri 2’dir ki bu

miimkiin degildir.

Buna gore Kama Kuvveti:

W,j , )
(W +—< Wi(Q+1) 27 1-7)
o R QU,u — Ll
B(t) . { (QUOu+u)3}r(l ﬁ)AP{H ; ] , N

esit olur.
Geri tepmeye karsi olan toplam direng kuvveti ise,

Kt)=K,+F,+F,N
dir. Buradaki direng¢ kuvvetleri :

e Rekiiperator direng kuvveti;

V n
K, =A,P. = A,.P, (—Oj ,N
0o Aer

e Akiskan kisilmasiyla olusan kuvvet;

1 pA’A,
2 C(?ao2

Fy(x)= Vv ,N

e Fs kuvveti; yataklardaki stirttinme kuvveti (Kf) ve contalardaki siirtiinme
kuvvetinin (fp) toplamindan olusmaktadir.

Bu verilere gore Durdurucu Kuvvet:
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Ve ) A
Kty 4,7 —0 |+ L 244 oy
V,—Agx, 2 Cya,
esit olur.
Tiim veriler ana denkleminde B(¢#)—K(¢)+w,sin@ =m X  yerine yazilirsa geri

tepme mekanizmalarinin genel hareket denklemi Es.5.1 ve Es. 5.2 deki gibi bulunur.

AW
W, +—=< i (Q+1) 27 /1-7)
2 OU ju t—t,
( s\t (=BMAR| T+ —= )
g (QU, +u) ¢
' A*4
((AR'E)'(VL;] )+(;—.%.v2)+(1:s))+ w.sin0=mix, , N (5.1
0o er ()a()
veya daha kisa yazilacak olunursa;
' A4 , .
B(t)—( AR.PO{L] + 1—.'0 . - VHF)+wsin@=mx_ N (5.2)
VO —Aer 2 CO a,

olur.

Bu ¢aligmada incelenen120 mm’lik agir silah sisteminin geri tepme mekanizmasinin

hareket denklemi;

e Rekiiperatorde azot gazi kullanildigi i¢in n=1.3 .[4]

e Silah sisteminin agiz baskisi olmadigi i¢in S =0.[6]

2 ..
v =mx,N

1.3
i A*A
B(t)+W sin@ — uW, cosf — AR.PO{L] L p h

VO—Aer 2_ Céaoz

olur.
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6.GERi TEPME MEKANIZMALARININ HAREKET DENKLEMININ SAYISAL
BENZETIMi

Bu boliimde olusturulan matematiksel modelden elde edilen sonugclar ile, Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2°de sematik resimleri verilen 120mm namlu ¢apli hidro-pndomatik tip geri tepme
mekanizmasina sahip tank silah sisteminin atiglarindan elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Ayrica olusturulan matematiksel modeldeki orifis bosaltim katsayisi ile
geri tepen pargalarin toplam agirliklart degistirilerek geri tepme mesafesine olan etkileri

incelenmis ve. kama kuvveti zamana bagli olarak MATLAB ortaminda hesaplattirilmistir.

Geri Tepme Silindiri

Rekiiperator

Sekil 6.1 .120 mm Silah Sistemi Geri Tepme Mekanizmasi Sematik Gosterimleri
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Hidvroelilkk Aliskan

Geri Tepme Pistonu

Besik

Namln
EFekiiperator

Silindir Gomlegi T T
”
A
1
!
r
. #
Piston Kolu s
~ . . P Doldmrna Vanas:
- -
T e s am

Sekil 6.2.120 mm Silah Sistemi Rekiiperatoriiniin Sematik Gosterimleri

6.1 Kama Kuvvetinin MATLAB ile Hesaplanmasi

Matematiksel modelde kullanilan kama kuvveti zamana baglh olarak MATLAB
ortaminda “Le-Duc” denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Kama kuvvetinin

hesaplanmasinda kullanilan MATLAB dosyasi (M-file) asagida verilmistir[13].

clear
cle
global Pm We Wp A U0 vO ;

%%I¢ Balistik Model ve Gaz Bosaltim Periyodu ile Kama Kuvvetinin Hesaplanmast

%Tasarim Parametreleri(i¢ Balistik)

Pm= ; %Tepe Hazne Basinci ,Pa

We= ; %Patlayict Agirhik N

Wp= ; %Cekirdek Agirhik N

A= ;%Namlu Agzi Alan1 ,m'2

Uo= ; Y%oNamlu Uzunlugu ,m

v0= ; YoMerminin Namludan Cikis Hizi ,m/sn
or=996 : %Ornekleme
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%%I¢ Balistik Model ile Kama Kuvvetinin Hesaplanmasi

%Merminin Namlu I¢inde Aldig1 yol ,m
u=0:U0/or:U0 ;

%I¢ Balistigin Hesaplanmasinda Kullanilan Le-Duc Parametreleri
Pme=(19.6*U0*Pm*A)/(v0"2*(Wp+Wc/2)) ; Y%oPm/Pe
Q=((1.6875*Pme)-1)-sqrt(((1.6875*Pme)-1)"2-1) ;
a—vO*(QH) ;

b=Q*U0 ;
%Tepe Kama Kuvvetinin Bulunmasi ,N
Bm=(4/27)*((Wp+(Wc/2))/9.8)*((vO"2*(Q+1)"2)/(Q*U0)) ;
Bu=Bm*((27*Q"2*U0"2.*u)./(4*(Q*U0+u)."3)) ; %B(u) ,N

%u'ya Bagli Merminin Namlu I¢i Hiz1 ,m/sn
vm=(a.*u)./(b+u) ;

%Merminin Namludan Cikis Siiresi ,sn
t0=8*((Wp+Wc/2)*v0*(Q+1)"2)/(27*9.8*Bm*Q) ;

%u'ya Bagli Zaman ,sn
tu=t0-((Q*U0.*log(U0./u)+(U0-u))./(v0*(Q+1))) ;
tu(1)=0 ;

%Curve Fitting ile Elde Edilen Big(t) Fonksiyonu

al = 7.232e+006 ;

bl = 0.002167 ;
cl= 0.001047 ;
a2 =-4.607e+005 ;
b2 = 0.002682 ;

c2 = 0.0006631 ;
a3 =-1.538e+006 ;
b3 = 0.001599 ;
c¢3 = 0.0007218 ;
a4 = 2.46et+006 ;

b4 = 0.003226 ;
c4= 0.001329 ;
a5= 1.02e+006 ;
b5= 10.004932 ;

c¢5= 0.001921 ; % 5.Derece Gaussyen egrinin fonksiyon katsayilari

ti=0:(t0/or):t0 ; % namlu i¢i zaman ,sn

%Big(t) i¢in uydurulan egrinin fonksiyonu

Bti = al.*exp(-((ti-b1)./c1)."2) + a2.*exp(-((ti-b2)./c2)."2)+
a3.*exp(-((ti-b3)./c3).”2) + ad.*exp(-((ti-b4)./c4)."2)+
aS.*exp(-((ti-b5)./c5)./2);

%plot(ti,Bti)  ; %Big(ti) grafigi

%Gaz Bosaltim Periyodundaki Bdis(t)'nin Hesaplanmast
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%Merminin Namludan Cikistaki Kama Kuvveti Degeri ,N
BO=(vO"2*(Wp+(Wc/2))*Q)/(9.81*U0*(Q+1));
%Merminin Namludan Cikistaki Basing Degeri ,N
P0=B0/A;

%Gaz Bosaltim Siiresi ,sn
TH=((2*0.064)/(A*(0.26)))*((Wc/(9.81*1.26*P0*0.064))*(2.26/2)"(2.26/0.26))"0.5 ;

%Namlu Dig1 Zaman ,sn
td=t0:((TH-t0)/or): TH;

%Bdis(t) ,N
Btd=BO0.*(1+((td-t0)./TH))."-9.69;

%plot(td,Btd) ; %Bdis(td) grafigi

%//B(t)//Zamana Bagli Kama Kuvvetinin Hesab1%
k=1;
for t2=0:TH/or:TH;
if 2<t0
Bt(k)=al.*exp(-((t2-bl)./c1)."2) + a2.*exp(-((t2-b2)./c2)."2) + a3.*exp(-((t2-b3)./c3)."2) +
ad. *exp(-((t2-b4)./c4).”2)+ a5.*exp(-((t2-b5)./c5)."2);

else
Bt(k)=B0*(1+((t2-t0)/TH))"-9.69;

end
k=k+1;
end
t=0:TH/or:-TH ; %Tam Atis Periyodu ,sn

%B(t) Grafigi

plot(t,Bt) ;

title('Kama Kuvvetinin Zamanla Degisimi'");
xlabel('Zaman(sn)') ;
ylabel('Kama Kuvveti(N)") ;

grid

alan=trapz(t,Bt) ; Y%oToplam itki B(t)

%Zaman Degerlerinin Simulink'e Aktarilmak Uzere siire.doc dosyasina yazdirilmasi ,sn
csvwrite('stire.doc',t) ;

%Kama Kuvveti Degerlerinin Simulink'e Aktarilmak Uzere kama.doc dosyasina yazdirilmast ,Pa
csvwrite('kama.doc',Bt) ;

Yukaridaki MATLAB dosyas1 ¢alistirildiginda Kama Kuvveti-Zaman grafigi Sekil

6.3’deki gibi elde edilir. Kama kuvveti ile zaman degerleri; kama.doc, siire.doc seklinde
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word dosyasi olarak genel hareket denkleminin ¢oziimiinde kullanilmak {izere masaiistiine

aktarilir.
i Kama Kuwetinin Zamanla Dedigimi

B : : : : : : :
7] | E— — S— SR S A S S .
AT . R — I L R S .
| s S J

= : : : : : i i

T : : : : : : :

= ' ' ' ' ' ' '

I O s e S S S I

] 1 1 1 1 1 1 1

= . , , , , , ,

] 1 1 1 1 1 1 1

= , , , , , , ,
AT R P HE HERR R R poooeos .
e T S S S S S
7 |- AU R S - R S -
q | | | | | |
1] 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.ov 0.08

Larnan(sn)

Sekil 6.3. Matematiksel modelden elde edilen kama kuvveti-zaman grafigi
6.2. Mesafe-Zaman, Hiz-Zaman ve ivme-Zaman Grafiklerinin Karsilastiriimasi
Kama kuvvetinin hesaplanmasi sonucu masaiistiine atilan veriler SIMULINK’ in
icine almip diger denklemlerle birlikte Sekil 6.4’de akis semasi verilen simiilasyon

calistirilir. Simiilasyon calistirildiginda ise geri tepen parcalar i¢in Sekil 6.5. Mesafe-

Zaman, Sekil 6.6. Hiz-Zaman ve Sekil 6.7. Ivme-Zaman grafikleri elde edilir.
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Sekil 6.4. MATLAB/ SIMULINK programiin akis semasi
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GERI TEPEN PARCALARIN MESAFE-ZAMAN GRAFIGI

om Q02 003 004 005 006 007 003 009

Time offzet. 0 Zaman(sn)

Sekil 6.5. SIMULINK ’ten elde edilen geri tepme mesafesi-zaman grafigi
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GERI TEPEN PARCALARIN HIZ-ZAMAMN GRAFI&I

Hiz{m/sn)

ool 0.02 0.03 0.04 005 0.05 0.07

Zaman(sn)

Sekil 6.6. SIMULINK ’ten elde edilen geri tepme hizi-zaman grafigi

GERI TEPEN PARCALARIN IWVME-ZAMAMN GRAFIGI
A000

1500

1000

vme(m/sn2)

o oz ooz 004 o055 0.0 ooF N

o Famani(sm)

Sekil 6.7. SIMULINK ’ten elde edilen geri tepme ivmesi-zaman grafigi
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MKE Agir Silah ve Celik Fabrikasi tarafindan Karapiar’daki atig sahasinda yapilan
atislardan elde edilen veriler; veri toplama bilgisayar1 olan Nicolet Data Acquisition Vision
XP 4.0 ile hidrolik akiskan basing bilgileri transdiiser, hareket mesafesinin ol¢iilmesi ipli
takometre ve hazne basincinin 6lgiilmesi de Wilhelm Handke marka krose kullanilarak

yapilmistir.

MKE Agir Silah ve Celik Fabrikasi tarafindan yapilan atislardan elde edilen
grafiklerde; maksimum geri tepme mesafesi ve yerine gelme mesafesi (Sekil 6.8) ile
maksimum geri tepme hizi bilgileri mevcuttur. Bu calismada hareketin maksimum geri
tepme mesafesine kadar olan kismi1 incelenmis ve maksimum geri tepme mesafesi ve hizla

ilgili karsilagtirma yapilarak Tablo 6.1 elde edilmistir.

Chigrepme
V47,53
B 17,37
|
|
|
| I
| B i
L e e e e e e e
-1
| e
| smm s
| e 7 e _
-16.B6 cm | ! : :
00:00:10.400 00:00:10. 600 a0:00:10, 800
[Lefr(2) [Righc(l) | Delta |Units ~ -
Chol chl wag -5.388 -7.533 2.145 | bar
Ch02 ChZz HIZ 2.393 m | -6.552 m B.945 m | m/3 B |
Ch03 Chigtepm | 17.37 | 47.53 30.16 [cm

Sekil 6.8. Atislardan Elde Edilen Geri Tepme Mesafesi-Zaman Grafigi
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Silah yatay pozisyonda (0°) iken matematiksel modelden elde edilen degerler ile
atistan elde edilen degerlerin karsilastirilmas1 asagidaki Tablo 6.1. deki ¢izelgede

verilmistir.

Tablo 6.1. Yatay pozisyonda (0°)’de atig verileri ile matematiksel modelden elde edilen verilerin

karsilastiriimasi.
Geri Tepme .
Mesafesi Tepe Geri Tep mele.n Namlu Yiikselis
. Tepme Degeri o
Degeri Acis1(®)
(m/sn)
(mm)
Atis 301.6 8.945 0
Matematiksel
301.5 9.2 0
Modelden Elde Edilen
Sapma %0.03 %0.35

6.3. Orifis Bosaltim Katsayisinin ve Toplam Geri Tepen Parcalarin Agirhklarinin

Degisiminin Geri Tepme Mesafesine Etkisi

Olusturulan simiilasyon araciligi ile orifis bosaltim katsayisi1 ve geri tepen pargalarin
toplam agirliklarinin degistirilmesiyle elde edilen maksimum geri tepme mesafelerindeki

degisim asagidaki Tablo 6.2.ile Tablo 6.3 de verilmistir.

Tablo 6.2. Orifis bosaltim katsayisinin degistirilmesiyle elde edilen tepe geri tepme mesafeleri

Orifis Bosaltim Tepe Geri Tepme
Katsayisi Mesafesi(m)
0.6 0.2676
0.65 0.2778
0.7 0.2863
0.75 0.2938
0.8 0.3031
0.85 0.3081
0.9 0.3153
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Tablo 6.3. Geri tepen pargalarin toplam agirliklarimin degistirilmesiyle elde edilen tepe geri tepme mesafeleri

Silah Sistemi Agirhgi Tepe Geri Tepme Mesafesi
(kg) (m)
1650 0.2933
1700 0.2943
1750 0.2952
1800 0.2961
1850 0.2970
1900 0.2979
1950 0.2988
2000 0.2996
2050 0.3005
2100 0.3013
2150 0.3021
2200 0.3029
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan bu calisma ile geri tepme mekanizmalarmin tipleri, avantajlari,
dezavantajlari, tasarim sekilleri incelenmis ve hidropndmatik tip bir silah sistemi i¢in

hareket denklemi ¢ikarilmistir.

Cikarilan denklemin Matlab-Simulink ortaminda matematiksel modeli olusturulmus
ve simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen grafikler ile 120 mm’lik
tank silah sistemi icin MKE Agir Silah ve Celik Fabrikasi tarafindan Konya- Karapinar’da
yaptig1 atislarindan elde edilen grafikler karsilastirilmistir. Grafiklerin karsilastirilmasi
sonucunda, maksimum geri tepme mesafesinde %0.03’liik sapma ile maksimum geri tepme
hizinda %0.35’lik sapma oldugu goriilmiis ve hareket denkleminin simiilasyonundan elde

edilen degerler ile gercek degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu anlasilmistir.

Ayrica toplam geri tepen parcalarin agirliklar1 ile orifis bosaltim katsayisi
degistirilerek, geri tepme mesafesinin nasil degistigi incelenmistir. Toplam geri tepen
parcalarm agirliklarinin artirilmasiyla geri tepme mesafesinin de arttig1; fakat geri tepme
hizinin momentumun korunumu kanunundan dolayr azaldigi goriilmistiir. Diger
degiskenler sabit tutularak sadece orifis bosaltim katsaymin artirilmasiyla geri tepme
mesafesinin de arttig1, diisiiriilmesiyle de geri tepme mesafesinin diistiigii goriilmiistiir.

Yeni bir silah sistemi tasarlanirken bahis edilen bu etkenler g6z oniinde bulundurulmalidir.

Yine bu calisma ile tasit govdesine en az kuvvetin etki edebilmesi i¢in geri tepmeyi
durdurucu kuvvetin sabit bir degerde tutulmasi gerektigi, bunu saglamak i¢in ise orifis

alaninin degisken olmasinin gerektigi saptanmaistir.
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