T.C.

BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGI ANA BiLiM DALI

ATESLI SILAHLAR iCiN RONIN KiT TASARIMI

MAKINE MUHENDISLIGi YUKSEK LiSANS TEZi

SEZER EKIN

TEZ DANISMANI
Prof. Dr. Sabri OZTURK
IKINCI TEZ DANISMANI
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Fatih KAHRAMAN

BOLU, EKIM 2025



KABUL VE ONAY SAYFASI

Sezer EKIN tarafindan hazirlanan “ATESLI SILAHLAR iCiN
RONIN KIiT TASARIMI” adli tez calismasi jiirimiz tarafindan Makine
Miihendisligi Ana Bilim Dali Makine Miihendisligi Programinda Yiiksek Lisans
Tezi olarak oy birligi kabul edilmistir. 20/10/2025

Jiiri Uyeleri imza

Danigsman
Prof.Dr. Sabri OZTURK
Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi

Uye
Dog¢.Dr. Fevzi Cakmak BOLAT
KOCaell UanerSlteSl ............................................

Uye

Dr.Ogr.Uyesi Habibullah BILGE
Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Onay1

Prof. Dr. ibrahim KURTUL

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Midiirii

il



ETiK BEYAN

Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez

Yazim Kilavuzu ve Sablonuna uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

>

>
>

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik
kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak
kaynak gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu bildirir

aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Teze iliskin Turnitin adli programinda enstitli miidiirliigiince belirlenen

filtrelemeler uygulanarak alinmis olan benzerlik raporuna gore, tezin benzerlik

orani %30’u gegcmemektedir.

SEZER EKIN

il



OZET

ATESLI SILAHLAR ICIN RONIN KIT TASARIMI
YUKSEK LiSANS TEZi

SEZER EKIN

BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI

LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
MAKINE MUHENDISLiGi YUKSEK LiSANS PROGRAMI
(TEZ DANISMANI: PROF.DR. SABRI OZTURK)
(IKINCI DANISMAN:DR.OGR.UYESi MEHMET FATiH KAHRAMAN)
BOLU, EKIM - 2025

XI + 74 sayfa

Savunma sanayi, llkelerin ekonomik ve siyasal giiclinii belirleyen en
onemli unsurlardan biri olup, siirekli gelisen teknolojilere uyum saglamak
zorundadir. Tirkiye, bu alanda disa bagimliligi azaltarak yerli liretimi tesvik
etmekte ve ozel sektdriin katkistyla yenilik¢i projeler gelistirmektedir. Ozellikle
kapali alan operasyonlarinda kullanilan hafif silahlar i¢in ergonomik, dayanikli ve
isabet oranini artiran aksesuarlarin gelistirilmesi kritik onem tasimaktadir. Bu
kapsamda, hafif silahlara tutus kolaylig1 ve nisan alma kabiliyeti kazandiran kitlerin
yani sira, kullanici konforunu ve performansini artiran teleskobik dipgik sistemleri
de biyiik yenilik olarak o6ne c¢ikmaktadir. Her kullanicinin silah kullanma
aligkanlig1 farkli oldugu i¢in sabit omuzluklar ergonomik sorunlara yol agmaktadir.
Bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla, kompozit elyaf katkili polimer
malzemeden Tretilen kompakt teleskobik dipgik tasarlanmistir. Kolay
degistirilebilir omuzluklar1 sayesinde atis isabet kabiliyetini artiran bu sistem,
sahada olusabilecek deformasyonlar1 da en aza indirir. Poliiiretan, poliamid ve
polikarbon gibi dayanikli malzemelerden iiretilen dipgik, hasarlarda kolayca
degistirilerek kullanim devamliligin1 saglar. Piyasada en ok kullanilan bu
polimerlerin aksine PETG, PLA-CF ve PC polimerlerinin ¢alismasi yapilmis ve
diisme testinde PLA-CF ve PC malzemelerinin gerilme dayanimlarinin uygun
oldugu goriilmiistiir. Enjeksiyon kaliplama ile seri {iretime uygun olan bu {iriin,

mukavemet agisindan gii¢lii polimerlerden iiretildiginde dayanim saglamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Hafif Silah,Polimer,Kompozit,Elyaf,Dip¢ik
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ABSTRACT

RONIN KIT DESIGN FOR FIREARMS
MSC THESIS
SEZER EKIiN
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INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF.DR. SABRI OZTURK)
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XI + 74 pages

Defense industry is one of the most crucial elements determining the
economic and political power of nations, and it must continuously adapt to evolving
technologies. Tiirkiye has been encouraging domestic production in this field to
reduce foreign dependency and, with the contribution of the private sector, has been
developing innovative projects. In particular, the development of ergonomic,
durable, and accuracy-enhancing accessories for light weapons used in close-
quarters operations has gained critical importance. Within this scope, kits that
provide ease of handling and practical aiming, as well as telescopic stock systems
that improve user comfort and performance, stand out as significant innovations.
Since each user has different firearm handling habits, fixed buttstocks often cause
ergonomic problems. To eliminate this issue, a compact telescopic stock has been
designed using composite fiber-reinforced polymer material. With easily
replaceable shoulder pads, this system improves shooting accuracy while
minimizing possible deformations that may occur in the field. The stock, produced
from durable materials such as polyurethane, polyamide, and polycarbonate, can
be easily replaced in the event of damage, ensuring continuity of use. Unlike these
commonly used polymers in the market, this study focused on PETG, PLA-CF, and
PC polymers, and drop test results demonstrated that PLA-CF and PC exhibited
suitable stress resistance. The product, being suitable for mass production through
injection molding, ensures substantial mechanical strength when manufactured

from high-performance polymers.

KEYWORDS: Light Weapon,Polymer,Composite,Fiber,Stock
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1.GIRIS

Uluslararas diizeyde iilkelerin ekonomik ve siyasal giiciinii belirleyen temel
unsurlardan biri olan savunma sanayii, diinyada yasanan teknolojik gelismelere
paralel olarak stirekli bir degisim, yenilik ve modernizasyon ihtiyaci igerisindedir.
Riskli kosullarda operasyon yiiriiten gilivenlik birimlerinin, silahlarini hizli ve
giivenli bicimde kullanarak tehditlere etkin sekilde karsilik verebilmeleri kritik
oneme sahiptir.Agir silahlarin 6zellikle kapali alanlardaki kullaniminin smirh
olmasi, giivenlik giiclerini hafif silah kullanimina yonlendirmektedir. Ancak hafif
silahlarin en 6nemli dezavantajlari; nisan alma zorlugu ve uzun namlulu silahlara
kiyasla daha diisiik isabet oranlaridir. Piyasada mevcut olan polimer bazl kitler,
diisik mekanik dayanimlari nedeniyle giivenlik birimleri tarafindan tercih
edilmemektedir. Ote yandan, aliiminyumdan talash imalat ile iiretilen Kitler yiiksek
mukavemet saglasa da iiretim zorlugu, yiiksek maliyet ve agirlik gibi dezavantajlar

tasimaktadir.

Bu tezin temel amaci, s6z konusu problemleri ortadan kaldiracak sekilde;
metal/polimer kompozit malzemelerden hibrit yapida, enjeksiyon kaliplama
yontemi ile lretilebilecek, hafif, dayanikli, maliyet etkin ve ergonomik bir kit
tasarimi1 gergeklestirmektir. Gelistirilecek bu yeni nesil taktik kit ile hafif silahlara

artirilmis nisan alma ve tutus kolayligi saglanmasi hedeflenmektedir.

1.1 Genel Bilgilendirme

Polimer ¢ergeveli silah teknolojisinin kokenleri 1959 tarihli Remington
Nylon 66 gibi deneysel modelle baglamis, ancak ger¢ek anlamda kitlesel kullanim,
1970’te Heckler & Koch VP70 ile ger¢eklesmistir; bu model, gévdesinde yliksek
mukavemetli polimer kullanilarak sadece 820 g bos agirlikta iiretilmis ve enerji
emici polimer esnekligi sayesinde hem yar1 hem {i¢lii attm modunu barindirmstir.
Glock 17°nin 1982’de Avusturya Ordusu tarafindan kabul edilmesiyle birlikte,
Patentli “Polymer 2” malzemesi sayesinde bu model hem sicaklik, nem ve kimyasal
maddelere hem de darbeye kars1 yiiksek diren¢ gostermis; bu da polimer gévdeli

tabancalarin kiiresel ¢apta yayginlasmasinin oniinii agmistir .(Glock GmbH, 2021)

Polimer malzemeler, celik cergeveli modellere gore %30-40 daha hafif

olarak oOzellikle askeri personel ve emniyet giiclerinde tagima yorgunlugunu



azaltmakta, ayrica bu malzemeler bakim gerektirmeyen dayanimlari sayesinde
zorlu ¢evre kosullarinda yiiksek gilivenilirlik sunmaktadir. ABD ve NATO
birlikleri, Glock’un yan1 sira Smith & Wesson M&P ve H&K USP gibi modiiler
polimer ¢ergeveli silahlar1 operasyonel envanterlerine dahil etmis; 6zellikle M&P
modelinde Zytel polimer cer¢eve + ¢elik sasi kombinasyonu, ¢ok kademeli
ergonomi ayar1 ve titresimli glivenlik 6zellikleriyle 6ne ¢ikmistir. (Heckler ve Koch

GmbH, 2019)

Polimer bilesenler; tetik muhafazasi, sarjor govdesi, aksesuar raylari, kabza
ve dipcik gibi pargalarda boyutsal stabilite, kimyasal diren¢ ve yorulma dayanimi
saglamakta ve enjeksiyon kaliplama sayesinde diigiik iiretim maliyetiyle seri
iiretime uygun hale gelmektedir. Modern savaslarda ¢elik yerine cam veya karbon
elyaf takviyeli polimer fisek kovanlarmin kullanimi, cephane tasimada %35—40
agirlik avantaji saglayarak kara birligi yiikiinii hafifletmis ve ABD Deniz Piyadeleri
tarafindan test edilmistir. Ancak, polimer gerceveli silahlarin yiiksek sicakliga
maruz kalmast durumunda mukavemet kaybi yasanabildigi, bu sebeple silah
iireticilerinin polimer formiilasyonlarin1 termal stabilite ve mekanik dayanim
acisindan optimize ettigine dair c¢alismalar da mevcuttur. Giliniimiizde FN
Five-seven ve SIG P320 gibi modeller, yiiksek mermi kapasitesi, diisiik geri tepme
etkisi ve armorpenetrasyon kabiliyeti gibi 6zellikler sunarak polimer tabancalarin
cok yonlii kullanimini askeri ve kolluk kuvvetleri nezdinde per¢inlemektedir.

(Combeat, 2022)

Sekil 1.1. Uretilen 1k Polimer Silah Remington Nylon 66

Polimer govdeli tabancalarin yayginlagsmasi Sekil 1.1°de gosterilen,1982°de
Avusturya Ordusu tarafindan kabul edilen Glock 17'nin basarisiyla basladi; bu

modelin ic¢ine entegre edilen “Polymer2” plastik, metal parcalara kiyasla hem



hafiflik hem de g¢evresel dayaniklilik.[1] Polimer c¢erceveler, gelencksel metal
govdeli silahlara kiyasla %30-40 daha hafif olarak asker ve giivenlik personelinin
tasima yiikiinli azaltmakta; ayrica yagmur, ¢amur, tuzlu su gibi zorlu gevre
kosullarina kars1 yiiksek dayaniklilik sergilemektedir. ABD Silahli Kuvvetleri ve
emniyet birimleri, Glock’un yani sira SIG Sauer P320 (M17/M18), Heckler &
Koch USP, Walther PPQ gibi ¢ok sayida polimer gerceveli modeli operasyonel
standardina dahil ederek bu silahlarin giivenilirlik, diisikk bakim ihtiyaclar1 ve

modiilerlik avantajlarin1 kullanmaktadir. (Combat, 2022)

Polimer silahlar, enjeksiyon kaliplama teknikleri sayesinde diisiik iiretim
maliyetiyle seri liretime uygun hale geldi; bu durum, yine depresen lojistik ve bakim
stireclerini  basitlestirirken maliyet etkinligi saglamaktadir. Modern askeri
mithimmat teknolojisinde, polimer kaplamali fisek kovanlar1 da %35-40 agirlik
tasarrufu saglayarak cephane tasima kapasitesini artirmakta ve ABD Deniz

Piyadeleri gibi birimlerde test edilmektedir. (Entec, 2023)

Engineering polymers, cam elyaf, polikarbonat, polifenilen siilfiir gibi
malzemeler, silah pargalarinda yiiksek boyutsal kararlilik, kimyasallara direng ve
yorgunluk karsiti performans sunarak tetik, sarjor govdesi gibi kritik bilesenlerde
tercih edilmektedir. Ayrica polimer govdeler, aksesuar raylari, degistirilebilir
kabza panelleri ve farkli renk secenekleriyle hem gorev odakli modiilerlik hem de
bireysel Ozellestirile bilirlik sunar; bu da silahin ergonomisini ve kullanici
adaptasyonunu artirir. Polimer tabancalar, bu avantajlar1 sayesinde giiniimiizde
diinya ordulari, polis giicleri ve siviller arasinda en ¢ok tercih edilen atesli silah

grubu haline gelmistir. (Avbar vd., 2025)

Sarsilmaz B6, Tiirkiye’nin ilk yerli polimer govdeli tabancasidir ve hem
horozlu hem de hafif ergonomik tasarima sahiptir. Polimer gévde, ¢elik namlu ile
uyum i¢inde ¢alisarak hem tasima kolaylig1 hem de hizli nisan kabiliyeti sunar. B6,
CZ-75 platformundan esinlenerek tasarlanmis bir polimer tabanca olup, yiiksek
bore-axis diizenegi sayesinde nigsan alma kolaylig1 ve Ozellestirilebilirlik sunar.
Polimer gdvdeye eklenen sabit ii¢ nokta arpacik ve gez sistemi, hizli nisan alma

kabiliyetini artirir. (Sarsilmaz, 2021)



Sekil 1.2. Tiirkiye’de Uretilen Ik Polimer Silah — Sarsilmaz B6 C LR

1.2 Polimer Parcalarin Avantaji

Polimer silahlar, modern savunma sanayiinin hafiflik, dayanmiklilik ve
ergonomi ihtiyaglarma akilli bir miihendislik cevabidir. Geleneksel ¢elik ya da
aliminyum alagimli silahlara gére %30 ila %50 daha hafif olan polimer silahlar,
kullaniciya uzun siireli tagimalarda belirgin bir konfor sunar. Bu hafiflik, 6zellikle
gorev sirasinda yiiksek mobilite gerektiren askeri ve kolluk operasyonlarinda
personelin daha az yorulmasini saglar. Ayrica polimerin esnek yapisi, geri tepme
kuvvetini emmede bir avantaj yaratarak atis aninda daha az sarsinti ile daha yiiksek
isabet orani saglar. Bu 6zellik, 6zellikle seri atislarda kontrolii artirir. (Yilmaz ve

Oztiirk, 2019)

Polimer malzemeler, dis etkenlere karsi da oldukca direncglidir. Su, tuz,
camur ve kimyasal ¢oziiciilere kars1 gosterdigi dogal korozyon direnci sayesinde
bakim ihtiyacin1 azaltir ve zorlu cevresel kosullarda uzun Omiirlii performans
saglar. Metal govdelerde zamanla olusan paslanma, yiizey kararmasi gibi

problemler polimerde neredeyse hi¢ goriilmez. Ustelik iiretim acisindan da biiyiik



bir avantaj sunar; enjeksiyon kaliplama yontemi ile karmasik geometrilere sahip
parcalar kisa siirede, diisiikk maliyetle ve yiiksek hassasiyetle liretilebilir. Bu da hem
askeri hem sivil kullanicilar i¢in ulasilabilir fiyatli ama kaliteli ¢oziimler dogurur.

(Glock GmbH , 2022)

Estetik ve fonksiyonellik agisindan da polimer silahlar olduk¢a esnektir.
Kabza yapisinin kisiye 0Ozel degistirilebilmesi, aksesuar raylarmin entegre
edilebilmesi ve hatta silah govdesine farkli renk, doku ve kaplamalarin
uygulanabilmesi; silaht yalmizca bir savag aract degil, aym zamanda
ozellestirilebilir bir platform haline getirir. Ayrica bu malzemelerin yiiksek darbe
emilimi, silahin diisme, ¢arpma gibi senaryolarda hasar alma riskini azaltir.

(Kalpakjian ve Schmid, 2014)

Sonug olarak, polimer silahlar; hafiflik, dayaniklilik, diisiik maliyet,
ergonomi ve Ozellestirilebilirdik gibi 6zellikleri bir araya getirerek yalnizca
kullanic1 dostu degil, ayn1 zamanda stratejik ve lojistik acidan da ideal bir tercih
haline gelmistir. Geleneksel metal tabancalarin yerini almasi artik bir segenek degil,

dogal bir evrimdir. (Tamer, 2021)
Diinyada Polimer Silah ve Parcalarinin Avantajlari

1. Hafiflik ve Tasmnabilirlik
Polimer govdeler, celik veya aliiminyum alasimlara kiyasla %30-50 daha
hafif oldugundan 6zellikle ordu ve polis gibi uzun siire tasima gerektiren
kullanim alanlarinda tercih edilir. (Kalpakjian ve Schmid, 2014)

2. Korozyon ve Kimyasal Dayanim:
Polimer yapilar su, tuz, ¢camur, yag ve kimyasal ¢oziiciilere karsi
direnclidir. Bu sayede denizci birlikleri veya tropik iklimlerdeki
gorevlerde avantaj saglar. (Tamer, 2021)

3. Diisiik Uretim Maliyeti ve Seri Uretim imkan:
Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen polimer pargalar hem daha ucuz hem
daha hizli iiretilebilir. Bu da genis tedarik zincirleri i¢in stratejik bir

avantajdir. (Various, 2022)



4. Esneklik ve Geri Tepme Azaltimi:

Polimer malzemeler belli 6l¢ciide esneme sagladigindan atig anindaki
enerjiyi bir miktar absorbe eder ve daha konforlu bir atis sunar.
(Kalpakjian ve Schmid, 2014)

Modiilerlik:

Polimer gdvdeye sahip silahlarda ray sistemleri, degistirilebilir kabza
panelleri ve renk segenckleri gibi kisisellestirme olanaklari genistir.
(Various, 2022)

Darbe-Dayanima:

Ozellikle karbon veya cam elyaf takviyeli polimerler, diisme ve darbelerde

catlamaya kars1 direnglidir. (Y1lmaz ve Oztiirk, 2019)

Tiirkiye’de Polimer Silah ve Parcalarinin Avantajlar:

1.

Yerlilik:

Polimer govdeler, yerli iiretim tesislerinde diisiik maliyetle iiretilebildigi
icin disa bagimlilig1 azaltir. (Glock GmbH , 2022)

Entegrasyon:

SAR9 ve Canik TP9 gibi yerli modellerde, polimer ¢erceve sayesinde bakim
kolayligi, yedek par¢a uyumu ve diisiik parca deformasyonu avantaj saglar.
Giivenlik:

Emniyet Genel Miidiirliigii, Jandarma ve Polis Ozel Harekat birimlerinde
hafifligi ve ergonomisi nedeniyle polimer silahlar tercih edilmektedir.
(Y1ilmaz ve Oztiirk, 2019)

Ihracat:

Polimer silahlar, maliyet/performans orani1 sayesinde Afrika ve Asya

iilkelerine ihracatta ciddi rekabet avantaji saglar. (Yilmaz ve Oztiirk, 2019)



1.3 Silahlarda Polimer Kullanilan Parc¢alar

Govde (Frame)

Yar1 otomatik tabancalarda govde (frame), silahin iskeletidir; kabzayi, tetik
mekanizmasini ve sarjor yuvasini igerir. Modern silahlarda genellikle cam elyaf
takviyeli poliamid (PA6-GF30) gibi miihendislik sinifi polimerlerle iiretilir. Bu
malzeme hem yiiksek darbe dayanimi, hem de ¢alisma sicaklig1 toleransi agisindan
metale yakin performans sunar. Ayn1 zamanda enjeksiyon kaliplama ile kolayca
iretilebilir. Glock gibi markalar bu teknolojiyi en iyi kullanan 6rneklerdendir.

(Various, 2022)

Sekil 1.3. Polimer Silah Gévdesi



Kabza (Grip)

Kabza, kullanici ile temasin en yogun oldugu yerdir. Burada genellikle
termoplastik politiretan (TPU) ya da kauguk benzeri elastomer kaplamalar (TPE)
kullanilir. Polimer kabzalar hem ergonomik sekillere uygun iiretilebildigi hem de
ylizey tutusu (grip) artirict desenlerle optimize edilebildigi i¢in tercih edilir. Ayrica
dis darbelere karst dayaniklidir ve kullanicinin eliyle uyumlu olacak sekilde

sekillendirilebilir. (Glock GmbH , 2022)

Sekil 1.4. Polimer Kabza

Sarjor (Magazine)

Sarjorlerde genellikle polikarbonat (PC) veya naylon bazli kompozitler
(PA66-GF) kullanilir. Polikarbonat, yar1 saydam yapisiyla mermi sayisinit gérmeyi
saglar, bu ylizden 6zellikle taktik sarjorlerde tercih edilir. Ayrica darbe dayanimi
ve esnekligi sayesinde deformasyona karsi direnglidir. Polimer sarjorler, metal

olanlara gore daha hafiftir ve paslanma yapmazlar. (Kalpakjian ve Schmid, 2014)



Sekil 1.5. Polimer Sarj6r
Dipcik (Stock)

Tifek ve karabinalarda kullanilan dipgikler, genellikle polipropilen (PP)
veya ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) malzemelerden tretilir. ABS, yiiksek
rijitlik ve darbe dayanimi ile one ¢ikar. Bazi gelismis modellerde cam elyaf
takviyeli poliamid de kullanilir. Bu yap1 sayesinde dipcik hem hafif hem de geri
tepmeyi soniimleyebilen yapiya sahip olur. Katlanabilir veya ayarlanabilir

dipgiklerde polimer, metalden daha fazla tasarim esnekligi saglar. (Various, 2022)

Sekil 1.6. Polimer Dipgik



El Kundag: (Handguard)

El kundagi, ozellikle tiifeklerde namlunun altin1 saran ve elle tutulan
parcgadir. Yiiksek sicakliga dayanikli polimerler, 6rnegin PEI (Polyetherimide) veya
1stya dayanikli poliamid tiirevleri burada tercih edilir. Clinkii namludan yayilan 1s1
bu bolgeyi etkileyebilir. Ayrica polimer el kundaklari, aksesuar raylari

(Picatinny/KeyMod/M-LOK) ile biitiinlesmis iiretilebilir. (Various, 2022)

Sekil 1.7. Polimer El Kundagi

Tetik Koruyucusu (Trigger Guard)

Tetik koruyucular1 genellikle govde ile biitiinlesmis sekilde tiretilir ve ayni
polimer malzemeyi paylasir. Ancak ayr iiretilen modellerde ABS veya PA6 gibi
darbe dayanimi yiiksek polimerler tercih edilir. Hem sogukta kirilmama 6zelligi

hem de hafifligi nedeniyle polimer tercih edilir. (Kalpakjian ve Schmid, 2014)
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Sekil 1.8. Polimer Tetik Koruyucu
Aksesuar Rayi- (Accessory Rail-Picattiny Rail)

Lazer, fener gibi aksesuarlarin takildigi bu bolge, genellikle govdeye
entegre olarak cam elyaf takviyeli poliamid (PA6-GF30) ile iiretilir. Burada rijitlik
onemli oldugu i¢cin %30-40 cam elyaf katkisi tercih edilir. Aksesuar raylari
polimerle hem daha diizgiin toleranslarla iiretilir hem de silahin genel ergonomisini

bozmaz. (Kalpakjian ve Schmid, 2014)

Sekil 1.9. Polimer Pikatin Ray1 [5]



1.4 Polimer Silahlarin Piyasada ve Ekonomide Yeri

Polimer silahlar, o6zellikle 1990’li yillardan itibaren diinya silah
endiistrisinde biiyiik bir donilisiim yaratmis ve glinlimiizde hem askeri hem de sivil
pazarda 6nemli bir yer edinmistir. Hafiflik, dayamiklilik ve diisiik tiretim maliyeti
gibi avantajlar1 sayesinde, polimer govdeli tabanca ve tiifekler kiiresel olcekte
bircok iilke ordusu ve kolluk kuvveti tarafindan tercih edilmektedir. Ornegin Glock,
SIG Sauer, Smith & Wesson gibi biiyiik iireticilerin en ¢ok satan modelleri polimer
tabanlidir. Bu durum hem hammadde tedarik zincirlerinde hem de {iretim
teknolojilerinde degisim yaratmig; metal isleme yerine plastik enjeksiyon

makineleri ve kalip teknolojileri 6n plana ¢ikmistir. (Yang ve Li, 2022)

Tiirkiye'de de Sarsilmaz, Canik ve TISAS gibi iireticiler, ihracata yonelik
polimer govdeli modeller gelistirerek savunma ihracat gelirlerine 6nemli katkilar
saglamaktadir. Ayrica ABD, Avrupa ve Orta Dogu gibi bolgelerde sivil kullanicilar
arasinda, dayaniklilig1 ve hafifligi nedeniyle polimer silahlara olan talep her gecen
yil artmaktadir. Bu talep, savunma sanayisinde yerli polimer hammadde ve
kompozit iiretimi yatirimlarini da tesvik etmekte ve yerli/milli {iretim kapasitesini
genisletmektedir. Kiiresel savunma sanayi pazarinda polimer tabanli atesli
silahlarin  toplam satis hacminin 2025 itibartyla 5 milyar dolar1 agmasi

beklenmektedir. (Tiiyap, 2023)

1.5 Polimer Silahlarin ve Parcalarin Uretim Yontemi

Polimer silah govdelerinin iiretiminde yaygin olarak tercih edilen plastik
enjeksiyon kaliplama siireci, graniil halindeki termoplastik malzemelerin (PA66,
PC vb.) sicak silindir i¢inde eritilmesiyle baslar; eriyen malzeme, vida mekanizmasi
tarafindan yiiksek basingta kalip bosluguna enjekte edilir, bu yontem kompleks

geometrilerin hassas bigimde tekrar iiretimini saglar. (Greenleaf, 2021)

Bu siirecte bilimsel kaliplama (“scientific molding”) metodolojisi
uygulanarak; sicaklik, basing, sogutma hiz1 gibi parametreler siki sekilde kontrol
edilir; bu sayede parga kalitesi tutarlilik kazanir ve hata orant minimize edilir.

Ayrica bir¢ok polimer silah govdesinde, mukavemet ve sertlik degerlerini yaklagik
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%350 oraninda artirabilen cam elyaf veya karbon elyaf takviyeli naylon (6rnegin
40 % CF/PA66) gibi kompozit malzemeler kullanilir; bu malzemeler enjeksiyonla
sekillendirilerek yiliksek ¢cekme dayanimi ve sertlik sunar. Ardindan, insert-molding
teknikleriyle kalip asamasinda metal takviyeler gdvde icine entegre edilerek
mekanik dayanim daha da giiclendirilir. Uretimde kritik parametrelerden olan melt
sicaklig1, enjeksiyon basinci, kalip sicakligi ve sogutma siiresi, Taguchi gibi
istatistiksel deney tasarimlariyla optimize edilerek 6rnegin karbon-fiber takviyeli
PA6’larda 280 °C melt sicakligi, 100 bar enjeksiyon basinci ve 2 s enjeksiyon

stiresinin ideal kombinasyonu oldugu goriilmiistiir. (Avbar vd., 2025)

Son olarak, sogutma asamasinda conformal cooling channel (kalib1 takip
eden Ozel kanallar) kullanimiyla soguma siiresi kisaltilir, i¢ gerilmeler azaltilir ve
ylzey kusurlar1 (6rnegin egilme, shrinkage) onemli Ol¢lide minimize edilir.Bu
metodik yaklasim sayesinde, polimer silah pargalar1 hem hafiflik hem yiiksek
mekanik dayanim, hem de yiiksek tekrar iiretilebilirlik saglanarak seri iliretime

uygun hale gelir. (Greenleaf, 2021)

Power et

Sekil 1.10. Plastik Enjeksiyon makinesi [20]

eEnjeksiyon kaliplama siireci ve Makine yapisi Injection molding

stireci; termoplastiklerin besleme hunisinden, 1sitmali vida veya piston
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sistemleriyle eritilip kalip bosluguna yiiksek basingla enjeksiyonunu igerir.
Sikica kapanan kaliplarda sogutma siireci tamamlandiginda parca katilasip
kaliptan alinir. Bu siireg, yiiksek hacimli ve kompleks sekilli pargalarin

ekonomik olarak iiretimini saglar.

eParametre optimizasyonu—Taguchi yaklasimi,SCF/PA6 gibi kisa elyaf
takviyeli naylonlarda en uygun mekanik 6zellikler; 100 bar enjeksiyon basinci,
280 °C melt sicakligt, 100 °C kalip sicakligi ve ~2 s enjeksiyon siiresi ile elde
edilmistir ki bu %8'lik bir gekme dayanimi artis1 saglar. PP SPC sistemlerde de
Taguchi yaklagimiyla 260 °C varil sicakligi, 127 MPa basing, 0.18 m/s hiz ve
60 s tutma stiresi optimum bulunmustur. (Boaziz, 2005)

eElyaf takviyeli kompozitlerde mekanik performans, kisa elyafl
termoplastikler (6rnegin cam/karbon-elastik naylon), fiber yonlenmesi ve
uzunlugu ile elastik modiil, cekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerde olumlu
sonuclar verir. Fiber yonlenme acisinin azalmasi ve elyaf boyunun uzamasi
mekanik mukavemeti artirir. (Boaziz, 2005)

eSogutma sistemleri ve kalip tasarimi Conformal cooling (egrisel
kanallar) sayesinde sogutma siiresi kisalir, i¢ gerilmeler azalir ve yiizey
kusurlar1 minimize edilir. Sogutma parametrelerinin uygun secilmesi (6rnegin
diisiik kalip sicaklig1 artan kristallik) par¢anin mekanik ve termal 6zelliklerini
etkileyebilir. (Wang vd., 2022)

elnsert-molding ve metal entegrasyonu,kalipta metal ek parcalar
yerlestirilerek (or. tetik mili, namlu yeri) gerceklestirilen insert-molding,
polimer govde ile metal arasindaki mekanik bagi gii¢lendirir. Bu yontem,
0zellikle savunma sanayinde kritik bilesenlerin dayanimini artirir. (Wang vd.,
2022)

oGelismis yontemler ve siirdiiriilebilirlik literatiirde (microcellular
injection, gas/water-assisted, micro-injection ve rapid thermal cycling) gibi
yontemler ve teknolojiler olup bu caligmalar hem {iretim verimliligini artirmay1

hem de ekolojik ag¢idan siirdiiriilebilirligi hedefliyor. (Wang vd., 2022)
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Sekil 1.11. Plastik Enjeksiyon Kalib1

1.6 Polimer Malzemeler

Poliamid

Poliamid ailesi, miihendislik termoplastikleri arasinda en yaygin kullanilan
gruplardan biridir. PA6 ve PA66; yiikksek darbe direnci, 1s1 dayanimi (180—
210 °C’ye kadar), diisiik siirtinme katsayisi ve 1yi asinma direnci sunar. Cam
elyafla takviye edildiginde (GF-PA66), bu malzeme %30’a kadar daha rijit hale
gelir ve silah govdeleri, tetik kopriileri gibi yapisal dayanim gerektiren pargalarda

giivenle kullanilir. (Ali vd., 2021)

Polikarbonat

PC, darbe dayanim yiiksek, optik seffafliga sahip bir termoplastiktir. Bu
nedenle 6zellikle seffaf sarjorlerde, diirbiin kapaklarinda veya nisangéh camlarinda
kullanilir. Mekanik olarak, darbe sonrasi deformasyonlara karsi dayaniklidir
(Charpy darbe dayanimi: ~60—-80 kJ/m?) ve —40 °C’ye kadar toklugunu koruyabilir.
(Ali vd., 2021)

AKrilonitril-Butadien-Stiren
ABS; darbe direnci, boyutsal stabilite ve islenebilirlik acisindan 6ne ¢ikan

bir malzemedir. Genellikle kabza, dip¢ik ve aksesuar yiizey parcalarinda tercih
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edilir. Yiizey kalitesi ¢ok iyidir, cilalanabilir. Elastiklik modiilii yaklasik 2.1 GPa

civarindadir ve orta seviye yiik tasiyan parcalarda idealdir. (Garg ve Verma, 2016)

Polietilen-Tereftalat

PET; sertlik ve kimyasal direng agisindan giiglii bir miithendislik plastigidir.
Mekanik 6zellikleri sayesinde i¢ baglanti pargalar1 ve sarjor kilidi gibi yiiksek
hassasiyet isteyen kiiciik parcalarda kullanilabilir. Ayni zamanda siirtinme ve

yorulmaya kars1 da direnglidir. (Garg ve Verma, 2016)

Poliiiretan

Politiretanlar, elastomerik yapisiyla 6ne ¢ikar. Dipgik dolgusu, kabza
kaplamalar1 gibi elde temas eden, yumusaklik ve konfor gerektiren alanlarda
yaygindir. Elastikiyet modiilii diisiiktiir ama asinma direnci ve soniimleme

kabiliyeti yiiksektir. (Yazic1,2021)

Polipropilen

PP, diisiik yogunluklu ve maliyet etkin bir polimerdir. Kimyasal direnci
yliksektir ve 1yi kaliplama 6zellikleriyle dikkat ¢eker. Kutular, kablo kanallar1 ve i¢
yap1 baglantilarinda tercih edilir. Elastikiyet modiilii yaklasik 1.5 GPa’dir, darbe

dayanimi orta seviyededir. (Yazic1,2021)

Polietilen

HDPE, sarjor govdeleri gibi hafiflik gerektiren parcalarda kullanilir.
Kimyasal maddelere ve UV’ye kars1 dayaniklidir. Mekanik olarak esnek olmasina
ragmen, yeterli yapisal rijitlik sunar. Genellikle 0.95 g/cm?® yogunluga ve 0.8 GPa
modiile sahiptir. (Garg ve Verma, 2016)

Polieterimid

PEI, yiiksek sicaklik dayanimi (200-215 °C) ve boyutsal kararlilig: ile kritik
i¢ parcalarda tercih edilir. Mekanik olarak ¢ok rijittir (modiil: ~3.2 GPa) ve yiiksek
performans isteyen uygulamalarda kullanilir. Isil deformasyon sicakligi da

yiiksektir (>180 °C). ( Marwah vd., 2020)
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PLA-CF (Polilaktik Asit — Karbon Fiber Takviyeli)

PLA-CF, biyobozunur polilaktik asit (PLA) matrisinin karbon fiber
takviyesi ile giiclendirilmis bir kompozit malzemedir. Karbon fiber katkisi
sayesinde saf PLA’ya kiyasla ¢ok daha yiiksek elastisite modiilii, sertlik ve
mukavemet degerlerine ulasir. Bu durum, &zellikle yiik tasiyan pargalarin ve
mekanik dayanim gerektiren miihendislik uygulamalarinin tiretiminde PLA-CF’yi
avantajli kilar. Ayrica lif takviyesi, pargalarin daha hafif fakat daha rijit olmasini
sagladigindan otomotiv, savunma sanayi ve endiistriyel prototiplerde sikca tercih

edilir. (Garg ve Verma, 2016)

PETG (Polietilen Tereftalat Glikol)

PETG, amorf bir termoplastik olup yliksek darbe dayanimi, iyi kimyasal
direng ve kolay islenebilirligi ile 6ne ¢ikar. PLA’ya kiyasla daha siinek bir yap1
sergiledigi i¢in kirilmaya karsi direnglidir ve uzun siireli kullanimda boyutsal
stabilitesini daha iy1 korur. Ayrica yiiksek sicaklik dayanimi ve seffaflik 6zelligi
sayesinde hem miihendislik parcalarinda hem de endiistriyel tasarim
uygulamalarinda sikga tercih edilmektedir. PETG’ nin islenmesi PLA-CF’ye gore
daha kolaydir ve baski sonras1 daha diizgiin yiizey kalitesi elde edilebilir. (Garg ve
Verma, 2016)

Sekil 1.12. Plastik Enjeksiyon Polimer Hammadde

17



Giliniimiizde diinya genelinde silah {iretiminde en yaygin tercih edilen

polimerler arasinda basi, cam elyaf takviyeli poliamid 66 (GF-PA66) cekmektedir.

Bu malzeme, yiiksek darbe dayanimui, 1s1l kararlilig1 ve sertligi sayesinde 6zellikle

tabanca govdeleri, kabzalar ve tetik muhafazalari gibi yapisal 6nem tastyan

parcalarda kullanilir. Bunun yani sira, polikarbonat (PC), seffaflik ve darbeye kars1

gosterdigi direngle ozellikle sarjor camlarinda ve optik nisangah elemanlarinda 6ne

cikar. Akrilonitril Butadien Stiren (ABS) ise ylizey kalitesi, kolay islenebilirligi ve

darbe dayanimi sayesinde kabza ve ergonomik dis parcalarda tercih edilmektedir.

Diinya genelindeki biiytik tireticiler — 6rnegin Glock, FN Herstal, Heckler & Koch

— bu polimerleri hem ftretim verimliligi hem de dayaniklilik agisindan avantajli

bulmakta; bu da polimerlerin modern silah teknolojilerinde metal parcalarin yerini

hizla almasina olanak tanimaktadir.

Tablo 1.1. Silah ve Silah Parcalar1 Uretiminde Kullanilan Polimer Malzemeler

Malzeme Kisaltma Ozellikleri Kullanim Alanm
Poliamid 66/6 PAG6 Yiiksek darbe ve Govde, sarjor,
151l dayanim, kabza
diistik stirtlinme
Polikarbonat PC Yiiksek darbe Seffaf sarjorler,
direnci, seffaflik diirbiin
Akrilonitril ABS Iyi islenebilirlik, Kabza, dipgik,
Biitadiyen Stiren orta seviyede aksesuarlar
mekanik dayanim
Polifenilensiilfit PPO Isil kararllik, I¢ yapilar,
boyutsal muhafaza pargalari
Polietilen PET Sertlik, ylizey Kiigiik enjeksiyon
Tereftalat kalitesi, kimyasal | parcalar
Politiretan PU Elastikiyet, asinma | Dipg¢ik dolgusu,
direnci kabza kaplamalari
High Density HDPE Kimyasal direng, | Sarjor govdesi
Polyethylene
Polipropilen PP Diisiik yogunluk, | Kutu ve i¢ pargalar
iyl
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Polietilenimin PEI Yiiksek sicaklik Hassas i¢ parcgalar

dayanimi, hassas

tiretim
Cam Elyaf GF-PA6 Yiiksek mekanik Silah govdesi, tetik
Takviyeli dayanim, 1s1l

Poliamid

Tablo 1.1°de belirtilen silah yapiminda yaygin olarak kullanilan cam elyaf
takviyeli PA66 (GF-PA66), yaklasik 5 GPa’lik elastik modiilii ve 150-160 MPa
aras1 ¢ekme dayanimi ile gévde ve kritik yapisal bilesenlerde yiiksek rijitlik ve
mukavemet saglamasi belirtilmistir. Polikarbonat (PC), ortalama 2.3-2.4 GPa bir
elastik modiil ve 55-75 MPa ¢cekme dayanimi sunar; 6zellikle seffaf nisangahlar ve
sarjorler i¢in yliksek darbe performansi (~600—850 J/m izod) ile 6ne ¢ikar. Yiizey
kalitesi ve islenebilirlik avantajina sahip ABS, 2.1-2.4 GPa elastik modiil ve
yaklasik 41-45 MPa ¢ekme dayanimi sunarak kabza ve aksesuar pargalarinda tercih
edilir.PET, yiiksek siirtiinme direnci ve sert yapisi ile taninir ve yaklasik 2—4 GPa
elastik modiil ile kii¢lik mekanik pargalar i¢in uygundur.( Marwah vd., 2020)

Cok diistik yogunlugu (~0.9 g/cm?®) ile PP, diisiik maliyetli govde ici
baglantilarda kullanilirken; 1.5 GPa elastik modiili ve ~35MPa c¢ekme
dayanimiyla yeterli dayaniklilik saglar. Hafif ve kimyasala dayanikli HDPE (0.5—
1.2 GPa modiil, 15—40 MPa ¢ekme dayanimi) 6zellikle sarjor yapilarinda kullanilir.
PEI (Ultem), 3.2 GPa modiil ve 115 MPa ¢ekme dayanimi ile yiiksek sicaklik ve
boyutsal kararlilik gerektiren kritik i¢ bilesenlerde one c¢ikar; Tg ~215 °C’dir.
(Shaik vd., 2023)
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Sekil 1.13. Polimer Malzemelerin Cekme Dayanimi

Sekil 1.13’de belirtilen polimer malzemelerin ¢ekme dayanimi degerleri,
molekiiler yapilarindaki zincir baglarinin tipi ve dizilimine bagli olarak genis bir
aralikta degisiklik gosterebilir. Termoplastik polimerler genellikle daha diisiik
sertlik degerlerine sahipken, capraz bagl termoset polimerler daha ytiksek sertlik
sunar. Sertlik, 6zellikle silah gdvdesi gibi darbeye ve siirtinmeye maruz kalan
uygulamalarda, malzemenin deformasyona karsi gosterdigi direnci belirlemede
kritik bir parametredir. Bu nedenle, 6rnegin poliamid (PA6) gibi fiber takviyeli
polimerler, hem mekanik dayanimi hem de yiiksek sertlik degerleri sayesinde tercih
edilir. Ayrica, polimerin i¢ine katilan dolgu maddeleri ve katkilar, sertligi artirarak

yiizeysel deformasyonlara karsi mukavemeti optimize edebilir.
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Sekil 1.14. Polimer Malzemelerin Sertlik Degerleri

Polimer malzemelerin mekanik performansini anlamada elastik modiil ve
sertlik degerleri kritik rol oynar. Bu iki 6zellik, malzemenin hem deformasyona
kars1 direncini hem de ylizey dayanikliligin1 belirleyen temel parametrelerdir.
Analiz edilen polimerler arasinda, 6zellikle PA66 + %30 cam elyaf takviyeli
poliamid ve GF-Nylon gibi elyaf destekli miihendislik sinift polimerler, 7 GPa'y1
asan elastik modiil degerleriyle dikkat ¢eker. Bu yiiksek rijitlik, bu tiir malzemeleri
ozellikle yapisal saglamlik ve sekil kararlilifi gerektiren uygulamalarda
vazgecilmez kilar. Yiiksek elastik modiilleri sayesinde, bu malzemeler uzun siireli
ylik altinda bile boyutsal stabilitesini korur. PPS, PEI ve PPO gibi miihendislik
termoplastikleri ise 3—4 GPa araliginda elastik modiil degerlerine sahip olup,
yiiksek sicakliklarda caligabilen ama ayni1 zamanda sekilsel biitiinliigiinii de

koruyabilen ¢6ziimler sunar.
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Bunun yaninda, PP, HDPE ve poliiiretan gibi daha esnek ve hafif polimerler,
0.05—1.5 GPa gibi daha diistik elastik modiil degerleriyle 6ne ¢ikar. Bu malzemeler
rijitlikten ¢ok darbe sonlimleme, esneklik ve hafiflik aranan uygulamalarda tercih
edilir. Ozellikle poliiiretan, esnek yapisi ve diisiik elastik modiilii sayesinde titresim
sonlimleyici veya ergonomik yapilarda tercih edilen bir segenektir. Sertlik
acisindan bakildiginda ise, PA66-GF, PPS ve PEI gibi miihendislik polimerleri 85—
90 Shore D arasinda degerlere ulasarak dis etkilere, cizilmeye ve ylizey
yipranmasina kars1 yliksek diren¢ sunar. Bu 6zellikleri sayesinde savunma sanayii,
otomotiv ve endiistriyel makine parcalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Ote
yandan ABS, PP ve HDPE gibi polimerler daha orta seviyede sertlige sahip olup
islenebilirligi, diisiikk maliyeti ve yeterli mekanik performansi sayesinde yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Sonug olarak, elastik modiil ve sertlik degerleri; bir
polimerin hangi miihendislik problemine uygun oldugunu belirlemede temel yol
gosterici kriterlerdir. Kullanilacak par¢anin maruz kalacagi yiik, sicaklik, darbe ve
cevresel kosullar dogrultusunda bu degerlerin optimize edilmesi, performans ve

maliyet dengesinin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tasir.
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Sekil 1.15. Polimer Malzemelerin Darbe Dayanim Degerleri
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Sekill.15°de belirtilen polimer malzemelerin darbe dayanimi ve asinma
direnci, Ozellikle mekanik yiikleme altinda calisan pargalarin uzun Omiirlii ve
giivenilir olmasinda belirleyici rol oynar. Tabloya gore, polikarbonat (PC), 85 kJ/m?
gibi yliksek darbe dayanimiyla 6ne ¢ikar ve bu 6zelligi sayesinde ok, titresim veya
ani kuvvetlere maruz kalan pargalarda vazgecilmez bir tercihtir. Bu malzeme ayn
zamanda polimerler arasinda "neredeyse kirilmaz" olarak tanimlanabilecek kadar
tok bir yapiya sahiptir. Benzer sekilde ABS ve PA6 da 70 kJ/m? seviyelerinde darbe
dayanimi sunarak hem ekonomik hem de dayanikli ¢oziimler arayan kullanicilar
icin ideal segeneklerdir. Ozellikle PA6, darbe direnciyle birlikte diisiik siirtiinme

katsayis1 sayesinde hareketli pargalarda da tercih edilmektedir.

Ote yandan, PA66 + %30 cam elyaf ve GF-Nylon gibi cam elyafla
giiclendirilmis malzemeler, darbe dayanimlarini bir miktar diisiirse de, yapilarinda
sagladiklar1 ytiksek rijitlik ve 1s1 kararlilig1 sayesinde daha saglam bir gévde yapist
sunarlar. Bu tiir malzemeler, plastik deformasyon yerine kirilganlik egiliminde olsa
da yiiksek mukavemetleri ve ¢ok iyi asinma direncgleri sayesinde silah govdesi,
kizak yataklar1 ve mekanik baglant1 elemanlarinda uzun siireli kullanima olanak
tanir. PPS, PEI ve PPO gibi yiiksek performansli miihendislik polimerleri ise 25—
50 kJ/m? araliginda daha diisiik darbe dayanimi sunmalarina ragmen, yiiksek
sicaklik altinda bile boyutsal stabilite ve kimyasal/asindirici ortamlara karsi yiiksek

direng saglayarak 6zel uygulamalarda kritik rol oynar.

Diisiik yogunluklu ve esnek yapili PP, HDPE ve poliiiretan gibi malzemeler
ise genellikle 2040 kJ/m? araliginda darbe dayanimi sunarlar. Bu gruptaki
malzemeler kirilmak yerine esner ve darbeyi emer; bu da onlar1 tamponlama veya
esneklik gerektiren alanlarda degerli kilar. Ancak asinma direnci bakimindan bu
esnek malzemeler miihendislik sinifi polimerlerin gerisinde kalir. Ozetle, darbe
dayanimi yiiksek ancak asmmma direnci diisiikk olan polimerler ile tam tersi
ozelliklere sahip rijit ve asinmaya dayanikli polimerler arasinda dogru dengeyi

kurmak, malzeme se¢iminde uygulamaya 6zgii kritik bir tercihtir. (Chen, 2019)
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Sekil 1.16’de belirtilen polimer malzemelerin yogunluk ve su emme
oranlari, hem mekanik performanslarint hem de uzun vadeli ¢evresel dayanimlarini
dogrudan etkileyen Onemli mihendislik parametreleridir. Yogunluk, bir
malzemenin birim hacimdeki kiitlesini tanimlarken; su emme orani, malzemenin
nemli ortamlarda boyutsal kararliligini ve yapisal bitinliiginii koruyup
koruyamayacagmi belirler. Ornegin, PP (Polipropilen) ve HDPE gibi diisiik
yogunluklu malzemeler (~0.90-0.95 g/cm?®) oldukca hafif olup tasinabilirlik ve
maliyet avantaj1 sunar. Ayn1 zamanda %0.01 gibi ¢ok diisiik su emme oranlariyla,
nemli veya dis ortam kosullarinda boyutsal stabilitelerini korurlar. Bu 6zellikleri,
onlar1 6zellikle dis ortamda kullanilacak tasiyici pargalar ve mithimmat tasima

aksesuarlar1 gibi alanlar i¢cin uygun hale getirir. (Mao vd., 2014)

Buna karsin, PA6 gibi yiiksek su emme oranina sahip malzemeler (%1.5
civarl), nemli ortamlarda sisme, boyutsal degisim veya mukavemet kaybi gibi
sorunlara yol acabilir. Ancak bu malzemenin siirtiinme ve darbe dayanimi yiiksek
oldugu i¢in kuru kosullarda halen 6nemli avantajlar sunar. Cam elyaf takviyeli
PA66 ve GF-Nylon gibi miihendislik sinifi polimerler, takviye sayesinde hem
yogunluklarini artirarak (1.35—1.40 g/cm?) rijitlik saglar hem de su emme oranlarini
%0.3-0.4 gibi orta seviyelere cekerek nem etkilerine kars1 daha direngli hale
gelirler. (Kirchheim vd., 2014)

PPS, PEI ve PPO gibi gelismis miihendislik polimerleri ise hem yiiksek
yogunluklar1 (1.27-1.38 g/cm?) hem de ¢ok diisiik su emme degerleri (%0.01-0.03)
ile one ¢ikar. Bu malzemeler hem boyutsal kararlilik hem de ¢evresel dayanim
gerektiren uygulamalarda uzun 6miirlii ¢6ziimler sunar. Sonug olarak, bir polimer
malzeme segilirken hem agirlik avantaj1 saglayacak diisiik yogunluk hedeflenmeli,
hem de ortam nemine karsi gosterdigi tepki dikkate alinmalidir. Uygulama
sartlarina uygun olarak bu iki 6zelligin dengeli bir sekilde degerlendirilmesi,
sistemin uzun omiirlii ve giivenilir ¢alismasi acisindan biiylik 6nem tasir. (Husain

vd., 2018)
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1.7 Piyasa Ihtiyaci ve Tasarimsal Avantaji

1.Stabilite

Ronin kitlerin en temel faydalarindan biri, kullaniciya tabancayr omuz
dayanagi ile kullanma imkani1 sunmasidir. Geleneksel olarak tek elle veya cift elle
tutulan tabancalar, geri tepme sirasinda hedef lizerinde kalmakta zorlanabilir.
Ancak Ronin kiti ile silah omza yaslanabildiginden, silah {i¢ noktadan (omuz, sag
el, sol el) desteklenir. Bu sayede atesleme sirasinda olusan geriye yonlii kuvvet daha
dengeli dagitilir ve silah kontrolii belirgin bigimde artar. Bu, 6zellikle seri atiglarda
hedefe olan isabet oranini artirarak kullaniciya operasyonel avantaj saglar. Ronin
kit, kiiclik ¢apli bir tabancay1 daha biiylik ve kontrollii bir platforma doniistiirerek
stabiliteyi ciddi bi¢cimde iyilestirir.

2.Aksesuar

Ronin kitlerin ¢cogunda iistte, yanda ve altta yer alan Picatinny raylar (1913
standardi1) sayesinde cesitli taktik ekipmanlar rahatlikla entegre edilebilir. Bu;
kirmiz1 nokta nisangahlar, holografik optikler, fenerler, lazer isaretleyiciler, dikey
tutma kollar1 gibi ekipmanlarin montajin1 miimkiin kilar. Boylece kullanici,
cevresel kosullara ve gdrev ihtiyacina gére silahin kisisellestirebilir. Ornegin gece
operasyonlarinda termal nisangah ve LED takviyesi; kapali alanlarda ise diisiik
profil fener/lazer kombinasyonu kullanilabilir. Ayrica Ronin kitin baz1 siirtimleri

susturucu ve namlu uzatma aparatlarini da destekleyecek sekilde tasarlanir.

Sekil 1.17. Caa Mck Ronin Kit Versiyonu

26



Gelistirilen mikro doniisiim kiti platformu, kompakt form faktorii ve
modiiler konstriiksiyon yaklasimi ile mevcut ticari ¢oziimlerden ayrisan yenilik¢i
bir tasarim anlayisi yansitmaktadir. Tasarimda ©6n boliime entegre edilmis
katlanabilir yardimci el kundagi, atis hattindaki hakimiyeti olumlu yonde
etkilerken, yakin mesafe angajmanlarinda denge ve kontrolii artiran bir destek
gorevi gormektedir. Bu elcik modiiliiniin katlanabilir yapida olmasi, gorev dist
konumda kitin kapladigt hacmi minimuma indirerek taginabilirligi ve hizl

konfigiirasyon degisimini miimkiin kilmaktadir.

Ust govdeye yerlestirilmis kizak modiilii, govdeden tamamen ayrilabilir
olacak sekilde tasarlanmis olup bakim, temizlik ve par¢a degisimi gibi operasyonel
stirecleri ciddi Olciide kolaylastirmaktadir. Bu ayrilabilirlik 6zelligi ayn1 zamanda
tasarimin  liretim maliyetlerini  azaltan modiiller bir montaj felsefesiyle
gelistirilmesine olanak saglamis, uzun vadeli lojistik ve servis etkinligini
desteklemistir. Parca optimizasyonu ve hafif metal-polimer hibrit malzeme
kullanim stratejisi sayesinde sistem toplam kiitlesi azaltilmis, kullaniciya uzun
stireli gorevlerde ergonomik avantaj sunulmustur. Dip¢ik bdliimiinde uygulanan
yayl teleskobik mekanizma ise hem geri tepmeyi soniimleyen bir arayiiz olarak
gorev yapmakta hem de farkli kullanici antropometrilerine uyarlanabilen bir atig
pozisyonu olusturarak ergonomik cesitliligi artirmaktadir. Bu sayede atici, tercih
ettigi omuz mesafesine hizli bir sekilde erisebilmekte, hedef gecislerinde daha
kontrollii ve stabil bir performans elde edebilmektedir. Ayrica bu mekanizma,
titresim ve darbe yliklerinin gévdeye aktarimini azaltarak sistem bilesenlerinin

yorulma Omriinii artiran yapisal bir katki sunmaktadir.

Genel olarak tasarim; kompakt mimari, yiiksek modiilerlik seviyesi,
artirllmig  ergonomik uyarlanabilirlik ve bakim—montaj kolayligi gibi
parametrelerin dengeli bir sekilde optimize edildigi gelismis bir doniisiim platformu
ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle mevcut mikro doniisiim kitlerine fonksiyonel
alternatif olustururken, askeri ve kanun uygulayici kullanici profillerinin sahadaki
operasyonel gereksinimlerine dogrudan karsilik veren yenilik¢i bir miihendislik

¢Ozimudiir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Kavramsal Tasarim

Yeni nesil dipgik ve hafif silah kitleri, ergonomi, dayaniklilik ve maliyet
avantajlarini bir araya getirerek modern savas kosullarina uygun yenilik¢i ¢oziimler
sunmaktadir. Geleneksel yekpare dipgiklere kiyasla, modiiler yapiya sahip bu
sistemler; farkli boyutlarda omuzluk segenekleri ile kullanicilarin fiziki
ozelliklerine ve operasyonel ihtiyaglarina uyum saglamakta, ayni zamanda montaj
kolaylig1 sayesinde degisim siirecini hizlandirmaktadir. Poliiiretan ve poliamid gibi
yiiksek asinma direnci ve esneklik saglayan miihendislik polimerlerinden iiretilen
omuzluklar, zorlu saha kosullarinda uzun 6miirlii performans sunmaktadir. Geri
doniistiiriilmiis hammaddelerle iiretilebilmeleri sayesinde cevresel
strdiiriilebilirligi desteklerken, maliyetleri de Onemli Ol¢iide diisiirmektedir.
Polimer kompozit yapilar, geleneksel aliiminyum dipgiklerde karsilagilan agirlik ve
yiiksek tiretim maliyeti gibi sorunlar1 ortadan kaldirarak, hafiflik ve dayaniklilig

optimal diizeyde birlestirmektedir.

Benzer sekilde, hafif silahlar i¢in gelistirilen taktiksel doniisiim kitleri de
kullanim kolaylig1 ve atis isabetliligini artirmay1 hedeflemektedir. Aliiminyumdan
imal edilen kitler yliksek yapisal mukavemet sunsa da iiretim siireci, maliyet ve
agirlik agisindan cesitli dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle, polimer-kompozit
malzemelerle gelistirilen hibrit yapilar 6n plana ¢ikmakta hem yiiksek darbe
dayanimi hem de diistik agirlik saglayarak etkin bir ¢6ziim sunmaktadir. Yaklagik
%50 daha hafif olan bu sistemler, ayarlanabilir yanaklik, katlanabilir ve teleskopik
dipcik gibi ergonomik Ozellikleri sayesinde kullaniciya kisisellestirilmis bir
deneyim sunmaktadir. Ozellikle yakin muharebe senaryolarinda, geleneksel agir
silahlara gore daha yiiksek hareket kabiliyeti saglayan bu yeni nesil kitler; glivenlik
birimlerine operasyonel esneklik kazandirmakta, ayn1 zamanda modern muharebe
sartlarina uyumlu, hafif, dayamikli ve maliyet etkin bir silah platformu

olusturmaktadir.
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Sekil 2.1. Kit On Elcik ve Namlu

Kompozit malzemelerin temel avantaji, icerdigi bilesenlerin {istiin
niteliklerini tek bir ¢at1 altinda toplayabilmesidir. Bu 6zellik, malzemenin kullanim
alanina uygun beklenen performanst sunmasi amaciyla kompozitlerin tercih
edilmesini saglamaktadir. Diisiik 6zgiil agirliklar1 sayesinde, zirh ve silah gibi
tasinmas1 gereken ekipmanlarin {retildigi takimlarin  hafif kalmasi ve
kullanicilarinin daha yiiksek performans sergilemesi miimkiin olmaktadir. Son
yillarda teknolojideki gelismelerle birlikte, ileri kompozitlerin savunma
sanayisindeki yeri ve uygulama alanlar1 hizla genislemektedir. Silahlar ytiksek
siddette ve siirekli tekrarlayan darbe yiiklerine maruz kaldigindan, bu parcalarda
kullanilacak malzemelerden c¢ekme mukavemeti degerinin yiiksek olmasi ve
elastisite modiiliine sahip olmalar1 beklenmektedir. Savunma sanayine yonelik
iretilen kompozit malzemelerden talep edilen nitelikler olarak asinma direnci,
kolay sekillendirilebilme, korozyon ve kimyasal etkilere karsi dayaniklilik,
renklendirilebilme imkani ve titresim sonlimleme kabiliyetidir. Silah pargalari,
kullanim siirecinde atim sayisina bagli asinma, farkli iklim ve doga sartlarina

dayaniklilik, ¢evresel faktorlerin neden oldugu korozyon etkileri, taginabilirlik ve
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ergonomik kullanim gibi ¢esitli gereksinimleri karsilamalidir. Silah iireticilerinin
en yliksek performansa sahip silahlari iiretebilmeleri i¢in bu unsurlara en uygun
malzemeyi seg¢meleri biiylik Onem tasimaktadir. Bu dogrultuda, belirlenen
parametrelerin 6nem derecelerine gore siralanmasi ve en ideal malzemenin tespit
edilmesi gerekmektedir. S6z konusu Onceliklerin belirlenmesine yonelik
olusturulan malzeme Ozellikleri siralamasi mukavemet, elastite modiilii, darbe
dayanimi, maliyet, asmmma direnci, sertlik ve yogunluk seklindedir. Silah
parcalarinin tiretiminde kullanilacak polimer matrisli kompozit malzemelerin sahip
olmasi gereken 6zellikler belirli bir 6nem sirasina gore degerlendirilmistir. En kritik
faktor elastite modiilii olarak belirlenmis olup, bunu sirasiyla sertlik, asinma
direnci, mukavemet, sicaklikta kararlilik, sertlik, yogunluk ve tiretim maliyeti takip

etmektedir.

Geleneksel polimer kompozit esasli tabancalarin iiretiminde cam elyaf
takviyeli PA66 malzemesi yaygin olarak tercih edilmektedir. Tabancanin en 6nemli
parcalarindan biri olan ve siirekli yiiksek darbeye maruz kalan ana govde
bolgesinde, cam elyaf oram1 %25 - %30 seviyelerine c¢ikarilmaktadir. Problem
tanimina gore, hafif silahlarin polimer gdévdelerinin yliksek dayanim ve diisiik
yogunluklu malzemelerden iiretilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, polimer
govde tasarimlarinda poliamid malzeme tercih edilmektedir. Ayrica, poliamid
kullanilarak elyaf tiirlerinin iiretildigi pek c¢ok calisma bize yol gostermektedir.
Diger bilesenlerde ise bu oran %15 - %25 arasinda degigsmektedir. Bu bdliimde,
polimer kompozit malzemelerle ilgili yapilan arastirmalara yer verilerek, bu
malzemelerin silah iiretimindeki kullanimi1 hakkinda detayli bilgiler sunulmustur.
Polimer tabanli silah {iretiminde kullanilan malzemeler, mukavemet, darbe
dayanimi, asmmma direnci ve sicaklik kararliligi gibi ¢esitli 6zelliklere gore

secilmektedir.
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Sekil 2.2. Kit Parcalar-1

Yeni nesil dipgik ve hafif silah kitleri, ergonomi, dayaniklilik ve maliyet
avantajlarini bir araya getirerek modern savas kosullarina uygun yenilik¢i ¢éziimler
sunmaktadir. Geleneksel yekpare dipgiklere kiyasla, modiiler yapiya sahip bu
sistemler; farkli boyutlarda omuzluk segenekleri ile kullanicilarin fiziki
ozelliklerine ve operasyonel ihtiyaglarina uyum saglamakta, ayni1 zamanda montaj

kolaylig1 sayesinde degisim siirecini hizlandirmaktadir.

Poliiiretan ve poliamid gibi yiiksek asinma direnci ve esneklik saglayan
mithendislik polimerlerinden ftiretilen omuzluklar, zorlu saha kosullarinda uzun
Omiirlii  performans sunmaktadir. Geri doniistiirilmiis hammaddelerle
iiretilebilmeleri sayesinde c¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklerken, maliyetleri de
onemli Olgiide diisiirmektedir. Polimer kompozit yapilar, geleneksel aliiminyum
dipgiklerde karsilasilan agirlik ve yiiksek tiretim maliyeti gibi sorunlar1 ortadan

kaldirarak, hafiflik ve dayanikliligi optimal diizeyde birlestirmektedir.
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Sekil 2.3. Kit Parcalar-2

Benzer sekilde, Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.4’te ana tasarim
gorselleri verilmistir. Hafif silahlar i¢in gelistirilen taktiksel doniisiim kitleri de
kullanim kolaylig1 ve atis isabetliligini artirmay1 hedeflemektedir. Aliiminyumdan
imal edilen kitler yiiksek yapisal mukavemet sunsa da iiretim siireci, maliyet ve
agirlik agisindan cesitli dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle, polimer-kompozit
malzemelerle gelistirilen hibrit yapilar 6n plana ¢ikmakta hem yiiksek darbe
dayanimi hem de diistik agirlik saglayarak etkin bir ¢6ziim sunmaktadir. Yaklagik
%50 daha hafif olan bu sistemler, ayarlanabilir yanaklik, katlanabilir ve teleskopik
dip¢ik gibi ergonomik oOzellikleri sayesinde kullaniciya kisisellestirilmis bir

deneyim sunmaktadir.

Ozellikle yakin muharebe senaryolarinda, geleneksel agir silahlara gore
daha yiiksek hareket kabiliyeti saglayan bu yeni nesil kitler; giivenlik birimlerine
operasyonel esneklik kazandirmakta, ayn1 zamanda modern muharebe sartlarina

uyumlu, hafif, dayanikli ve maliyet etkin bir silah platformu olusturmaktadir.
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Sekil 2.4. Kit Montaj Pargalar

Doniisiim kitlerinin temel c¢alisma prensibi, klasik tabanca platformlarini
herhangi bir kalic1 degisiklige ugratmadan ¢ok amagli, omuzdan destekli bir atig
sistemine doniistirmektir. Bu doniisiim, tabancanin bir dis iskelet formundaki
taktiksel kilif icerisine yerlestirilmesiyle saglanir. Kullanici, mevcut tabancasini
RONIN kitin gdvdesine yerlestirerek sabitler; boylece silah, daha dengeli bir tutusla
omuzdan destekli sekilde kullanilabilir hale gelir. Bu yapi, 6zellikle yakin mesafe
catismalarda tabancanin kontroliinii, hedef tiizerindeki stabilitesini ve tekrar

atiglarda hassasiyetini artirir.

Kitin i¢ yapisi, tabancay1 siki toleranslarla kavrayan ve mekanik kilitleme
sistemleriyle giivenli sekilde sabitleyen bir diizenege sahiptir. Bu sabitleme sistemi
sayesinde, kullanici herhangi bir alet kullanmadan tabancayr kit igerisine
yerlestirebilir ya da kitten ¢ikarabilir. Kitin dis yapist genellikle polimer-kompozit
ya da aliiminyum alagim malzemelerden iiretilir; bu malzemeler, yiliksek darbe

dayanimu, diisiik agirlik ve termal kararlilik gibi 6zellikler sunar.
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Sekil 2.5. Kit Montaj Pargalar-2

Kitler, biitiinlestirilmis Picatinny ray sistemleri sayesinde optik nisangahlar,
lazer isaretleyiciler, taktik fenerler ve dikey kabzalar gibi aksesuarlarin montajina
olanak tanir. Bu yoniiyle, kullanici silahin1 gorev tiiriine gore kisisellestirebilir.
Ayrica baz1 gelismis modellerde katlanabilir dipgik, ayarlanabilir yanaklik ve
susturucu adaptorii gibi modiiler 6zellikler de yer almaktadir. Kitin sagladigi en
temel avantajlardan biri, tabancayr tiifek benzeri bir dengeyle kullanabilmeyi
miimkiin kilmasidir. Ug noktadan destek alan yap1 (omuz, sag el, sol el), aticinin
daha az geri tepme hissederek seri ve isabetli atislar yapmasina yardimer olur.
Boylece hem profesyonel giivenlik gii¢cleri hem de sportif aticilar, tabancay1 daha

etkin bir silah sistemine doniistiirmiis olur.

Kompozit malzemelerin temel avantaji, icerdigi bilesenlerin iistiin
niteliklerini tek bir yapida birlestirebilmesidir. Bu 6zellik, kullanim alanina uygun
performans kriterlerinin karsilanmasi ag¢isindan kompozit malzemeleri cazip
kilmaktadir. Diisiik 6zgiil agirliklar1 sayesinde, zirh ve silah gibi tasinabilir
ekipmanlarin iiretiminde tercih edilen bu malzemeler, kullanictya daha yiiksek
hareket kabiliyeti ve uzun siireli gérevlerde daha az yorgunluk imkéan1 sunmaktadir.
Son yillarda teknoloji alaninda yasanan ilerlemelerle birlikte, ileri kompozitlerin

savunma sanayisindeki rolii ve uygulama alanlar1 hizla genislemistir.
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Silahlar yiiksek frekansta tekrarlayan darbe yiiklerine maruz kaldigindan,
bu tiir sistemlerde kullanilan malzemelerin yiiksek ¢cekme mukavemetine ve yeterli
elastik modiile sahip olmasi beklenmektedir. Savunma sanayisine yonelik
gelistirilen kompozit malzemelerden talep edilen diger baslica 6zellikler arasinda
asinma direnci, sekillendirilebilirlik, korozyon ve kimyasal etkilere karst
dayaniklilik, renklendirile bilirlik ve titresim soniimleme yetenegi yer almaktadir.
Silah parcalar1 kullanim 6mrii boyunca; yiiksek atim sayist nedeniyle olusan
asinma, zorlu iklim ve ¢evresel kosullarda ¢alisma zorunlulugu, korozyon direnci,
taginabilirlik ve ergonomik gereklilik gibi bir¢cok kritere maruz kalmaktadir. Bu
sebeple, iireticilerin en yiiksek performansa sahip sistemleri gelistirebilmeleri i¢in
dogru malzeme se¢imi kritik oneme sahiptir. Bu dogrultuda belirlenen teknik
kriterler 6nem derecesine gore siralanmakta ve en uygun malzemenin tespiti
hedeflenmektedir. Oncelikli siralamaya gore, mukavemet, elastik modiil, darbe

dayanimi, maliyet, asinma direnci, sertlik ve yogunluk 6ne ¢ikmaktadir.

Polimer matrisli kompozitlerin hafif silah {iretiminde kullanilabilmesi i¢in
sahip olmas1 gereken nitelikler de belirli bir Oncelik sirasina gore
degerlendirilmistir. En kritik faktor olarak elastik modiil 6n plana ¢ikarken, bunu
sirastyla sertlik, aginma direnci, mekanik mukavemet, yliksek sicaklikta stabilite,
yogunluk ve tliretim maliyeti takip etmektedir. Geleneksel polimer kompozit esasl
tabanca lretiminde, cam elyaf takviyeli PA66 malzemesi 6ne ¢ikan tercihlerden
biridir. Tabancanin yiiksek darbe yiiklerine maruz kalan ana gévde bolgesinde bu
oran %25-30 seviyelerine kadar ¢ikarilmaktadir. Diger yardimci bilesenlerde ise
bu oran genellikle %15-25 araliginda degismektedir. Problem tanimina gére, hafif
silah govdelerinin yliksek dayanim ve diisiik yogunluk saglayan malzemelerden
iiretilmesi gerekmektedir. Bu c¢ercevede, poliamid esaslt malzemeler oncelikli
olarak tercih edilmekte ve farkli elyaf tiirleriyle takviye edilerek gelistirilmis
coziimler iizerine birgok calisma yapilmaktadir. Bu bdliimde, polimer kompozit
malzemelere yonelik arastirmalar 1s1ginda, bu malzemelerin silah iiretiminde

kullanim1 ve performans kriterlerine etkisi ayrintili sekilde ele alinmaktadir.
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Sekil 2.6. Kit Stok Olgiileri

Tablo 2.1. Kit Fiziksel Olgiiler

Ozellik Deger

Uzunluk 440 mm
En 87 mm
Boy 188 mm

Teleskopik polimer dipgikler, modern silah sistemlerinde modiilerlik ve
ergonomik uyum agisindan vazgecilmez bir unsur haline gelmistir. Bu yapilarin
temel c¢alisma prensibi,
ayarlanmasina ve gorev profiline gore farkli bilesenlerle entegre edilebilmesine
dayanir. Geleneksel sabit dipgiklerin aksine, teleskopik sistemler ¢cok kademeli
yapilar1 sayesinde hem yakin muharebe hem de uzun mesafe operasyonlarda
avantaj saglar. Bu sistemler, ozellikle yiiksek darbe direnci, diisiik agirlik ve

dayaniklilig1 bir arada sunan polimer kompozit malzemelerle iiretildiginde hem

dip¢igin  uzunlugunun kullanici

ihtiyacina  gore

kullanic1 konforu hem de operasyonel verimlilik agisindan 6n plana ¢ikar.
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Yenilik¢i olarak omuzluk kismi degistirilebilir bicimde tasarlanan
teleskopik dipcikler ise, bu modiilerlige yeni bir boyut kazandirmaktadir.
Degistirilebilir omuzluk yapisi sayesinde, kullanicilar farkli zemin kosullarina,
omuz anatomilerine ya da ekipman konfigiirasyonlarina uygun pargalar1 kolaylikla
adapte edebilir. Bu 6zellik sadece ergonomiyi gelistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda

bakim, {iretim ve lojistik siireclerinde esneklik ve maliyet avantaji da saglar.

Sekil 2.7. Teleskobik Dip¢ik Montaj Parcalar

Bu baglamda, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de gdsterilen teleskopik polimer
dipgiklerin kullaniciya sundugu baslica avantajlar sunlardir: ve gorev ihtiyaglarina
gore uyarlanabilirlik kazandirmaktadir. Uzunluk ayar mekanizmasi sayesinde atici,
dip¢igi kendi omuz ve kol yapisina gore kolayca ayarlayabilir. Bu yapi, 6zellikle
zirth giyildiginde olusan mesafe farklarini telafi ederek hedefleme dogrulugunu
artirmaktadir. Polimer bazli teleskopik dipcikler hem hafiflikleriyle taginabilirligi
kolaylagtirmakta hem de darbelere kars1 yiiksek direng gostermektedir. Kompozit
malzemeler kullanilarak iiretilen bu dipgikler, yiiksek sicaklik stabilitesi, diisiik geri
tepme iletimi ve titresim soniimleme ozellikleri ile taktik silahlar icin 6nemli bir

avantaj sunar.
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Teleskopik sistemin ¢ok kademeli yapisi, hizli konum degisimlerine olanak
tanirken, kilit mekanizmasi ile glivenli kullanim saglar. Ayrica bircok modelde
biitiinlesmis yanaklik destegi ve kabze baglanti alanlar1 bulunur. Bu sayede,
aticilarin kisisel konforlar1 ve atig stabilitesi en iist diizeye ¢ikarilir. Bu dipgiklerin
modiiler yapisi sayesinde farkli gérev profillerine gore kolayca degistirilebilir veya
aksesuarlarla zenginlestirilebilir olmasi, 6zellikle 6zel kuvvetler ve operasyonel

birlikler i¢in ciddi bir operasyonel esneklik sunar.

Sekil 2.8. Teleskobik Dip¢ik Kavramsal Tasarim

1-Kisiye Ozel Konfor ve Uyarlanabilirlik

Degistirilebilir omuzluk yapisi, kullanicilarin omuz yapisina, giysi (zirh,
mont) kalinligina veya gorev tiirline gére en uygun konfigiirasyonu se¢gmelerine

olanak tanir. Bu sayede:

e Dabha konforlu ve kararli bir omuzlama saglanir.
e Uzun siireli gorevlerde yorgunluk azaltilir.
e Tim kullanicilar i¢in evrensel uyum elde edilir (kadin-erkek, farkli viicut

yapilar1 vb.).
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2- Modiilerlik ve Gorev Esnekligi
Gorev profiline gore farkli omuzluklar takilabilir (6rnegin):

o Kaymaz ylizeyli taktik omuzluklar,
e Amortisorlii geri tepme azaltict omuzluklar,

e Hafif polimerden iiretilmis hizli tepki amacl kisa omuzluklar.
Bu, ayni1 dipg¢ik yapisiyla ¢ok ¢esitli gorevleri karsilayabilmenizi saglar.
3-Uretim ve Lojistik Avantaji
Tek govdeye cok sayida uyumlu omuzluk tiretebilmek:

e Yedek parca standardizasyonu saglar,
o Uretim maliyetini diisiiriir,

e Bakim ve onarim siire¢lerini kolaylastirir.
4-Saha Kosullarina Uyum

Omuzluk pargasi asir1 1s1, camur, kar, yagmur gibi ¢evresel etkenlerden zarar gorse

bile kolayca degistirilebilir. Bu durum:

e Sistemin kullanim dis1 kalmasin1 engeller,

e Gorev siirekliligini saglar.
5-Yenilik ve Ticarilesme Potansiyeli
Bu tip bir yap1:

o Uluslararasi standartlara uygun taktik silah sistemleri i¢inde farklilagtiric
bir tasarim unsurudur.

o Kullanict geri bildirimlerine gore gelistirilebilir, tirlin gami genisletilebilir.

o Hem askeri hem sportif aticilik pazarinda marka bilinirligi ve tercih sebebi

olusturur.
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Sekil 2.9. Teleskobik Dipgik Nihai Tasarim-1

Sekil 2.9°da gosterilen yayli mekanizma ile entegre edilmis teleskobik
polimer dipgikler, kullanic1 konforunu ve atis performansini daha da ileriye tasiyan
bir yeniliktir. Bu sistem, dipgik icerisinde yer alan yayli yapinin, atis sirasinda
olusan geri tepme enerjisini kademeli olarak absorbe etmesine dayanir. Boylece
hem omuz bolgesine binen ani kuvvet azaltilir hem de silahin denge noktasi
korunarak hedef iizerinde kalicilik saglamir. Ozellikle seri atislarda olusan
titresimlerin ve geri tepme dalgalarinin sontimlenmesi, aticinin kontroliinii artirir ve
isabet oranini yiikseltir. Ayrica, yayli yapi, darbe yiiklerinin sok etkisini dagitarak
dip¢igin yapisal Omriinii uzatir. Polimer kompozitlerle birlestiginde bu sistem hem
hafiflik hem de mukavemet bakimindan optimum bir ¢6ziim sunar. Degistirilebilir
omuzluk yapisi ile birlestirildiginde ise bu tiir dipgikler, kullaniciya hem ergonomik
uyum hem de gorev kosullarina gore esnek konfigiirasyon imkani saglayarak,

sahada ustunlik kazandirir.
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Sekil 2.10. Teleskobik Dip¢ik Nihai Tasarim-2

Tablo 2.2. Kit Karsilastirmali Agirlik Olgiileri

Malzeme Agirlik(kg)
ABS 0.592
PP 0.508
HDPE 0.536
PET 0.779
PPO 0.598
PEI 0.717
PU 0.677
PA 66 0.643
PC 30GF 0.818
PA66 30GF 0.762
PC 0.677
PLA-CF 0.712
PETG 0.594
AISI 304 4.457
AL-5000 1.495
AL-6000 1.523
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Malzeme yogunlugu, agirlik performansinda belirleyici unsurdur. 564191
mm? gibi sabit bir hacme sahip parca, kullanilan malzemenin yogunluguna baglh

olarak ciddi agirlik farkliliklar1 gdsterir. Tablo2.2’de belirtilen bu baglamda:

e En hafif malzemeler arasinda yaklasik 0.508 kg agirlikla Polipropilen (PP)
one ¢ikmaktadir. Bunu HDPE (0.536 kg) ve ABS (0.592 kg) takip
etmektedir. Bu malzemeler, oOzellikle diisiik tasima yiikii gerektiren
uygulamalarda (6rn. tagmabilir hafif silah bilesenleri, i¢ mekan parcalari)
tercih edilir.

e C(Cam elyafla takviye edilmis polimerler ise yogunluk agisindan artis
gostermektedir. Ornegin:

» Cam elyaf takviyeli Polikarbon (PC): 0.818 kg
» Cam elyaf takviyeli Poliamid (PA66): 0.761 kg

Bu fark, mukavemeti artirmak i¢in eklenen cam elyaf katkisindan
kaynaklanmakta olup, 6zellikle dayanim gerektiren silah bilesenlerinde bu

malzemelere yonelim dogurmaktadir.

o Standart Polikarbonat (PC) 0.677 kg ile nispeten dengeli bir yap1 sunarken,
Poliamid (PA66) de 0.643 kg ile hem darbe direnci hem de elastikiyet

saglayarak silah gdvdeleri ve hareketli pargalar i¢in ideal bir tercih olur.
Metalik malzemelerde ise agirlik farki dramatik sekilde artmaktadir:

e Aliiminyum 5000 Serisi: 1.496 kg,
e Aliiminyum 6000 Serisi: 1.523 kg,
e Paslanmaz Celik (AISI 304): 4.461 kg

Bu degerler, polimer malzemelere gore 2 ila 8 kata kadar daha agir yapilar
anlamma gelir. Paslanmaz celik, iistiin yapisal dayanimi nedeniyle tercih edilse
taginabilirlik ve enerji verimliligi agisindan ciddi bir dezavantaj olusturur. Bu tablo,
hafiflik, dayaniklilik ve {retim maliyeti arasinda yapilacak tercihlerde rehber

niteligindedir. Ozellikle savunma sanayi ve mobil sistemlerde:
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e Polimer esasli malzemeler, miikemmel bir agirlik-performans dengesi
sunarken,;

e Takviyeli kompozitler, daha yiiksek mekanik dayanim i¢in idealdir;

e Metaller, maksimum dayaniklilik gerektiren, ancak agirligin Onemsiz

oldugu sistemlerde tercih edilmelidir.

2.2 Nihai Tasarim

Tiirkiye’nin savunma sanayisinde son yillarda gosterdigi atilim, yerli ve
0zgiin ¢oziimlerin gelistirilmesini  stratejik bir hedef haline getirmistir. Bu
baglamda, klasik tabancalar1 ¢ok maksatli taktik silahlara doniistiiren Ronin
dontistim kitleri hem gilivenlik giiclerine esneklik kazandirmakta hem de yurtdisina
bagimlilig: azaltarak milli iiretim kabiliyetini giiclendirmektedir. Ozellikle yakin
mesafe operasyonlarinda sagladig1 yiiksek manevra kabiliyeti, optik entegrasyonu
ve omuz destekli atis imkani sayesinde, Ronin sistemleri modern muharebe

sahalarinda biiyiik avantaj sunar.

Kullaniciya gore ayarlanabilen ve omuzluk kismi degistirilebilir sekilde
gelistirilen teleskobik polimer dipgikler, ergonomik uyum, geri tepme kontrolii ve
saha dayaniklili§1 bakimindan yenilik¢i bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu tiir modiiler ve
hafif sistemlerin yerli iiretimi, Tiirkiye’'nin disa bagimlilhigini azaltirken, ayni
zamanda uluslararasi pazarda rekabetci ve ihracat potansiyeli yiiksek triinler
gelistirmesine olanak tanimaktadir. Ozellikle Afrika, Orta Dogu ve Orta Asya gibi
taktik ekipman talebi yiiksek olan bolgelerde, bu iiriinler yerli savunma firmalari

i¢in 6nemli bir ticari firsat alan1 olusturmaktadir.
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Sekil 2.11. Kit Silahla Baglant1 Sablonu-1

Sekil 2.12. Kit Silahla Baglant1 Sablonu-2

Bu tiir modiiler silah sistemlerinde basariy1 belirleyen en kritik unsurlardan
biri, ergonomi, mekanik entegrasyon ve yapisal saglamlik dengesinin dogru sekilde
kurulmasidir. Omuzluk kismi degistirilebilir teleskobik dipgik tasariminda; farkl
omuz yapisina uyum saglayabilen modiil geometrisi, yiik aktarim noktalarinin
optimum dagilim1 ve kilitlenme mekanizmasinin darbe aninda deformasyona kars1

giivenli ¢calismasi biiylik 6nem tasir. Ayrica, polimerin akma ve kirilma davranislari
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g0z Oniine alinarak secilen cam elyaf takviyeli miihendislik malzemeleri, yapiya
sadece mukavemet degil ayni1 zamanda titresim sonlimleme ve termal kararlilik
ozellikleri de kazandirmaktadir. Ronin kit ile bu dip¢igin entegrasyonu sirasinda,
tabancanin sasiye sifir toleransla oturmasi ve namlu ekseninin omuz hizasiyla
paralel konumda tutulmasi atis  hassasiyetini  dogrudan  etkileyen
parametrelerdendir. Ayrica kilitli mekanizmanin kolay takilip sokiilebilir yapida
olmasi, kullanictya operasyon sahasinda bakim kolayligi ve hizli miidahale imkani
sunar. Tiim bu detaylar, sadece bir {iriin degil; yiiksek miithendislik igeren bir taktik

¢Oziim platformu ortaya koymaktadir.
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3. BULGULAR

3.1 Tasarim Bulgular

Bu c¢alismada, hafif silahlar i¢in gelistirilen Ronin kit ve omuzluk kismi
degistirilebilir teleskobik dipg¢ik tasariminda farkli polimer malzemelerin mekanik
ve lretim performanslart detayli olarak incelenmistir. Yapilan analizlerde hem
malzeme sec¢imlerinin hem de iiretim yontemlerinin nihai irliniin dayanimi,
islevselligi ve tretilebilirligi iizerinde dogrudan etkili oldugu goriilmiustiir.
Ozellikle PA66 GF (cam elyaf takviyeli poliamid 66) ve PC GF (cam elyaf takviyeli
polikarbonat) malzemeleri, ¢cekme dayanimi, darbe direnci, 1s1l kararlilik ve
boyutsal stabilite agisindan iistiin performans sergilemistir. PA66 GF ile tiretilen
teleskobik dipgik prototiplerinde 120 MPa seviyelerine ulasan ¢ekme dayanimi elde
edilmis, bu deger hem omuzda olusan mekanik ytikleri karsilamakta yeterli olmus
hem de darbelere karsi deformasyon gostermemistir. Malzemenin diistik stirtiinme
katsayis1 sayesinde, teleskobik yapiin hareketli pargalar1 arasinda akici ve sessiz

bir ¢alistirma saglanmistir.

Ronin kit gévdesinde kullanilan PC GF malzemesi ise yiiksek rijitlik, termal
direng ve ylizey kalitesi ile one ¢ikmistir. Bu sayede silah iizerine entegre edilen
optik, aksesuar ve ray sistemleri yiiksek stabilite ile sabitlenebilmis; parca
iizerindeki mikro deformasyonlar minimuma indirgenmistir. Ayrica, katki orani
artirtlan numunelerde sertlik ve darbe dayanimi daha da yiikselmis, ancak
islenebilirlik agisindan enjeksiyon kaliplama parametrelerinin daha hassas kontrol
edilmesi gerektigi tespit edilmistir. Uretim yontemi karsilastirmalarinda ise
enjeksiyon kaliplamayla elde edilen parcalarin hem homojen yap1 hem de yiizey
biitlinliigli agisindan 3D yazic1 ve CNC isleme yontemleriyle tiretilen numunelere
gore daha iistiin oldugu goézlemlenmistir. 3D baskiyla iiretilen prototiplerde katman
aras1 baglarin zayiflig1 nedeniyle darbe altinda ¢atlama riski artarken, enjeksiyonla
iretilen numunelerde bu tiir sorunlara rastlanmamistir. CNC ile islenen
prototiplerde ise malzeme israfi ve iiretim siiresi ciddi bir dezavantaj olarak

degerlendirilmistir.
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Yogunluk ve hacim karsilastirmalar1 sonucu, ayni geometrik hacme sahip
7075-T6 aliminyum ile kiyaslandiginda polimer esasli pargalar yaklasik %50—60
oraninda daha hafif c¢ikmis ve bu da kullanict ergonomisine, silahin tepme
kontroliine ve tasima kolayhigina dogrudan katki saglamstir. Ozellikle mobil
birliklerde goérev yapan personel icin agirhigin azaltilmasi, operasyonel verimlilik

acisindan dnemli bir avantaj sunmaktadir.

3.2 Deneyler

Bu caligmada, literatiirde polimer esasli silahlarda yaygin olarak kullanilan
poliamid (PA), polipropilen (PP) ve politiretan (PU) gibi miihendislik polimerlerine
alternatif olarak, ti¢ farkli termoplastik malzeme olan polilaktik asit (PLA), karbon
fiber takviyeli PLA (PLA-CF), polietilen tereftalat glikol (PETG) ve polikarbonat
(PC) secilmistir. S6z konusu malzemeler, li¢ boyutlu yazici teknolojisiyle farkli
doluluk oranlarinda (%30, %50 ve %70) numune {iretilerek degerlendirilmistir.
Cekme testinde cihazdan elde edilen ham veriler genellikle uygulanan kuvvet (F)
ve numunenin uzamasi (AL) seklindedir. Ancak miihendislik agisindan malzemenin
i¢ gerilme durumunu ve sekil degistirme kapasitesini géormek icin bu degerler

gerilim (o) ve gerinim (¢) cinsine ¢evrilir.

F

=12
AL

€T

Bu iki formiil yardimiyla kuvvet—deplasman egrisindeki her bir veri noktasi
gerilim—gerinim degerine doniistiiriiliir. Boylece malzemenin elastik modiilii, akma
noktasi, kopma dayanimi ve siineklik gibi mekanik 6zellikleri daha dogru sekilde
incelenebilir. Her bir numune, standart ¢ekme testi prosediirleri kapsaminda
mekanik performans a¢isindan incelenmis ve elde edilen yiik—uzama grafiklerinden
elastisite modiilii, akma dayanimi ve nihai ¢ekme mukavemeti gibi kritik
parametreler hesaplanmigtir. Cekme testlerinden elde edilen deneysel veriler, sonlu
elemanlar yontemi (FEM) ile ANSY'S yaziliminda dogrulama amacli modellenmis;
bdylece malzemelerin doluluk oranina bagli olarak sergiledikleri gerilme—sekil
degistirme davraniglar1 niimerik olarak karsilagtirnlmistir. Cekme testi verileri

iizerinden malzemenin elastisite modiilli, gerilme—gerilim egrisinin baslangictaki
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dogrusal bolgesi dikkate alinarak belirlenmistir. Elastisite modiilii, malzemenin
elastik bolgede uygulanan birim sekil degistirmeye kars1 gosterdigi birim gerilme

miktarini ifade eden temel bir mekanik 6zelliktir.

Bu amagla, egrinin baslangi¢ kisminda yiik ve uzama degerleri arasindaki
orantili artig bolgesi tanimlanmis; bu bolgedeki lineer egilim, Hooke Kanunu
(0=E-¢) temel alinarak degerlendirilmistir. Gerilme—sekil degistirme iliskisi
dogrusal davranistan sapmaya basladigi noktaya kadar olan kisim, elastik
deformasyon bolgesi olarak kabul edilmistir. Bu dogrusal kisimda, veriler iizerinde
en kiigiik kareler yontemiyle (least-squares fit) regresyon analizi uygulanarak

dogrunun egimi hesaplanmis ve bu egim elastisite modiilii olarak tanimlanmustir.

Sekil 3.1. Cekme Testi Polimer Numune
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Sekil 3.2. Cekme Testi Kirilmis Polimer Numune

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de deneylere ait gorseller verilmistir. Bu kapsamda,
PLA, PETG ve PC gibi malzemelerin mekanik yanitlar1 ile karbon fiber katkili
PLA’nin kompozit yapist arasindaki farklar detayli olarak degerlendirilmis,
ozellikle PLA-CF numunelerinde yiiksek rijitlik ve mukavemet degerleri elde
edilmistir. Boylece, deneysel ve sayisal sonuglar birlikte ele alinarak, alternatif
polimer malzemelerin savunma sanayinde kii¢lik silah govdeleri gibi kritik

uygulamalardaki potansiyeli tartigilmigtir.
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3.2.1 Deney Verileri

Cekme testi sonucunda 9 farkli numuneyle 3’er kez deney yapilmistir. Deney

sonuglarina gore olusturulan grafikler asagidaki gibidir:

Yiik

(kN) '.,r'"- Numune-1

Uzama Miktar
(mm)
5
Sekil 3.3. PC %30 Deney Verileri
Yiik
(kN)
15 Numune-1
1 2;98: 1,16
05 gty
Uzama Miktar:
(mm)
0~
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4

Sekil 3.4. PC %50 Deney Verileri
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Numune-2

Numune-1
Numune-3
Uzama Miktar
(mm)
25 3 3.6
Sekil 3.5. PC %70 Deney Verileri
rmay 5
Numune-3
Numune-1
Numune-2
Uzama Miktar:
(mm)
25 3 35 4 45 5

Sekil 3.6. PLA-CF %30 Deney Verileri
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Yiik

'Nﬁ'mune-3'
Numune-1 n“\ Numune-1
1,35: 0,76
0,5 Numune-2
Uzama Miktar:
(mm)
0
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 45 5

Sekil 3.7. PLA-CF %50 Deney Verileri

Yiik
(kN)

Numune-2
Numune-1
‘Numune-3

0.5

Uzama Miktar
(mm)

Sekil 3.8. PLA-CF %70 Deney Verileri
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Yiik
(kN)

0.8

Numune-3

0.6

Numune-2
Numune-1
04
0.2
Uzama Miktari
" (mm)
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6
Sekil 3.9. PETG %30 Deney Verileri
Yiik
(kN)
1
Numune-3
Numune-1
0.5 Numune-2
Uzama Miktar
5 (mm)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Sekil 3.10. PETG %50 Deney Verileri
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Yiik
(kN)

Numune-1

Numune-3

Sekil 3.11. PETG %70 Deney Verileri

PC %30 i¢in deney verileri Sekil 3.3’te, PC %50 i¢in Sekil 3.4°te, PC %70
icin de Sekil 3.5’te yiik/sekil degistirme verileri verilmistir. PLA-CF %30 icin
Sekil 3.6’da PLA-CF %50 i¢in Sekil 3.7°de, PLA-CF %70 icin Sekil 3.8’de deney
sonuglar1 gosterilmistir. PETG %30 i¢in Sekil 3.9°da PETG %350 i¢in Sekil 3.10°da
PETG %70 i¢in da Sekil 3.11°de deney verileri gosterilmistir. Tiim verileri
topladigimizda ortaya ¢ikan degerler Tablo 3.1’°de paylasilmistir.

Yapilan ii¢ farkli cekme testi sonucunda elde edilen egriler, genel davranis
bakimindan benzer bir egilim gostermelerine ragmen, numuneler arasinda belirli
oranda farkliliklar gozlemlenmistir. Bu farkliliklarin temel nedeni, 6zellikle 3B
baski yontemiyle iiretilen polimer numunelerde goriilen {retim kaynakl

degiskenliklerdir. (Parker, 2023)

Katman yo6nii, doluluk orani, baski hizi, soguma kosullar1 ve malzeme i¢i
bosluklarin dagilimi gibi parametreler, numunenin mekanik 6zelliklerinde
mikroyapisal diizeyde farkliliklar olusturabilmektedir. Ayrica test sirasinda olusan
cevresel kosullar (sicaklik, nem) ve cihazin hassasiyet limitleri de yilik—sekil
degistirme davranisinda kiiciik sapmalara yol agabilmektedir. Elde edilen egriler

incelendiginde, Sekiller 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.8, 3.10, 3.11°de “Numune-1" Sekil 3.7
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ve Sekil 3.9’da “Numune 2” olarak adlandirilan test sonucunun hem tepe yiik hem
de sekil degistirme bakimindan ortalama egilimle en uyumlu oldugu, ayrica
deneysel olarak en kararli kirilma davranigini sergiledigi goriilmiistiir. Bu nedenle,
ilerleyen analizlerde temsil edici veri olarak dikkate alinmis ve karsilastirmali

degerlendirmeler bu numune tizerinden gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1. Farkli Malzeme ve Doluluk Oranindaki Yapilarin Cekme Testi

Sonucunda Elde Edilen Deneysel Verilerin Karsilastirilmasi

- 0,89 22,49 5,98 482
- 1.22 30,87 4,89 554
- 1,37 32,43 4,52 666
- 0,84 21,16 4,65 736
- 1,14 27,84 4,56 758
- 1,26 30,89 3,73 977
- 1,25 31,02 4,81 605
- 1,51 36,838 3,59 673
- 1,63 38,72 2,09 743
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Tablo 3.1°den elde edilen veriler incelendiginde, doluluk oraninin artistyla
birlikte tiim malzemelerde elastisite modiili ve maksimum yiik degerlerinde
belirgin bir iyilesme gézlenmistir. PLA-CF numuneler, karbon fiber takviyesinin
etkisiyle en yiiksek elastisite modiiliinii (977 MPa) gostermis ve bu sayede rijitlik
acisindan diger malzemelerin Oniine ge¢cmistir. Bununla birlikte, maksimum
gerilme dayanimi agisindan en yiiksek degerlerin PC numunelerde elde edilmesi
dikkat ¢ekicidir; PC-70 numunesi 38,72 MPa ile en yiiksek gerilme degerine
ulagsmistir. Bu durum, PLA-CF’nin lif takviyesi sayesinde rijitlik kazandigini ancak
kirilganliginin artmasi nedeniyle nihai gerilme dayaniminda PC kadar yiiksek
performans sergileyemedigini ortaya koymaktadir. PC malzemelerin daha siinek
yapisi, yiik altinda daha fazla enerji absorbe etmesine ve kopma anina kadar
dayanimini korumasina imkan tanimistir. Ote yandan PETG numuneler, PLA-CF
ve PC’ye kiyasla hem elastisite modiilii hem de gerilme dayanimi agisindan daha
diisiik performans gostermis, ancak siinek davranisi nedeniyle sekil degistirme
kapasitesinde daha dengeli sonucglar sunmustur. Genel olarak degerlendirildiginde,
PLA-CF ryjitlik bakimindan, PC ise gerilme dayanimi agisindan one cikmakta;

doluluk orani ise her iki parametre lizerinde kritik bir rol iistlenmektedir.

3.3 Sonlu Elemanlar Analizi

Bu calismada, farkli doluluk oranlarinin mekanik performans iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla ti¢ farkli polimer malzeme (PLA-CF, PETG ve PC)
kullanilarak numuneler tasarlanmistir. Her bir malzeme i¢in %30, %50 ve %70
olmak tizere li¢ farkli doluluk oraninda numune modellenmis ve elde edilen veriler,
sonlu elemanlar analizi yontemiyle ANSY'S yaziliminda degerlendirilmistir. Analiz
stirecinde, Analizlerde deneysel ¢cekme testlerinden elde edilen malzeme bilgileri
kullanilmistir. Bu sayede, farkli doluluk oranlarina sahip numunelerin darbe
dayanimlar1 karsilastirmali olarak incelenmis hem malzeme tiiriiniin hem de
doluluk oraninin numune davranisi lizerindeki etkileri ortaya konulmustur. 1,5 m
yiikseklikten diisme simiile edilmis olup malzemenin yere vurma anindaki hizi

5440 mm/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.12. PC %30 Anlik Gerilme Degeri

Sekil 3.13. PC %30 Anlik Sekil Degisimi
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Sekil 3.14. PC %50 Anlik Gerilme Degeri

Sekil 3.15. PC %50 Anlik Sekil Degisimi
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Sekil 3.16. PC %70 Anlik Gerilme Degeri

Sekil 3.17. PC %70 Anlik Sekil Degisimi
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Sekil 3.18. PETG %30 Anlik Gerilme Degeri

Sekil 3.19. PETG %30 Anlik Sekil Degisimi
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Sekil 3.20. PETG %50 Anlik Gerilme Degeri

Sekil 3.21. PETG %50 Anlik Sekil Degisimi
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Sekil 3.22. PETG %70 Anlik Gerilme Degeri

Sekil 3.23. PETG %70 Anlik Sekil Degisimi
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Sekil 3.24. PLA-CF %30 Anlik Gerilme Degeri

Sekil 3.25. PLA-CF %30 Anlik Sekil Degisimi
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Sekil 3.26. PLA-CF %50 Anlik Gerilme Dayanimi

Sekil 3.27. PLA-CF %50 Anlik Sekil Degisimi
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Sekil 3.28. PLA-CF %70 Anlik Gerilme Dayanimi

Sekil 3.29. PLA-CF %70 Anlik Sekil Degisimi
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Tablo 3.2. Normal Diisme Analiz Sonuglar1

- 20,87 0,0619
- 15,97 0,0418
- 14,10 0,0350
- 30,28 0,0588
- 21,60 0,0354
- 19,17 0,0325
- 25,48 0,0603
- 18,52 0,0398
- 14,77 0,0346

Tablo 3.2°den elde edilen veriler, farkli polimer malzemelerin (PETG, PLA-
CF ve PC) ti¢ farkli doluluk oraninda (%30, %50 ve %70) ¢cekme testlerine ait Anlik
gerilme degeri ve Anlik sekil degistirme degerlerini ortaya koymaktadir. Genel
egilim incelendiginde, tiim malzemelerde doluluk oraninin artmasiyla birlikte
maksimum gerilme dayamminda belirgin bir diisiis gozlenmistir. Ornegin,
PETG’de %30 dolulukta 20,87 MPa olan gerilme dayanimi %70 dolulukta 14,10
MPa seviyesine gerilemistir. Benzer sekilde, PC malzemesinde %30 dolulukta
25,48 MPa degerine ulasilirken, %70 dolulukta bu deger 14,77 MPa’a diismiistiir.
Bu durum, diisiik doluluk oranlarinda daha homojen yiik dagilimi ve yiiksek

malzeme i¢i enerji sonliimleme kapasitesinden kaynaklanabilir.
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PC %30 i¢in Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’ te analiz degerleri gosterilmistir. PC
%50 ic¢in Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te analiz sonuglart gosterilmistir. PC %70 igin
Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de analiz sonuglar1 gosterilmistir. PETG %30 i¢in analiz
degerleri Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 ‘da belirtilmistir. PETG %50 i¢in Sekil 3.20 ve
Sekil 3.21°de analiz sonuglar1 gosterilmistir. PETG %70 i¢in Sekil 3.22 ve 3.23 te
gosterilmistir. Ayni sekilde PLA-CF %30 i¢in Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’te sonuglar
gosterilmistir. PLA-CF-%50 i¢in analiz sonuglar1 Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de
gosterilmistir. PLA-CF %70 i¢in Sekil 3.28 ve Sekil 3.29’da sonuglar gosterilmistir.
Buna bagli olarak malzemeler arasinda kiyaslama yapildiginda, PLA-CF o6zellikle
%30 doluluk oraninda 30,28 MPa ile en yiiksek maksimum gerilme dayanimini
sergilemistir. Bu sonug, karbon fiber katkisinin mekanik performansi belirgin
sekilde artirdigin1 gostermektedir. Buna karsin, ayni malzemede doluluk orani
artttkca dayanim degerlerinde diisiis e8ilimi dikkat cekmektedir (%70 dolulukta
19,17 MPa). Anlik sekil degistirme degerleri incelendiginde ise genel olarak %30
doluluk oraninda en yiiksek deformasyon degerleri elde edilmistir. Ornegin, PETG-
30’da 0,0619 mm, PC-30’da 0,0603 mm iken, doluluk orani arttik¢ca bu degerlerin
0,03 mm civarina kadar diistiigli goriilmektedir. Bu durum, diisiik doluluk
oranlarmin malzemeye daha yiiksek siineklik ve deformasyon kabiliyeti

kazandirdigin1 gostermektedir.

Sonug olarak, elde edilen veriler doluluk oraninin artmasinin malzemenin
hem gerilme dayanimi hem de sekil degistirme kapasitesi tizerinde dogrudan etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle PLA-CF malzemesinin diisiik doluluk
oranlarinda sagladigi yiiksek dayanim, fiber takviyesinin mekanik performansi
artirict etkisini net bir bicimde ortaya koymaktadir. Bu bulgular, polimer esasl
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin yalnizca malzeme tiiriine degil, ayni zamanda
doluluk oranina da yiiksek derecede bagli oldugunu ve tasarim siireclerinde bu iki

parametrenin birlikte degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir.
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Sekil 3.31. Analiz Degerlerine Gore Anlik Sekil Degisimi Karsilagtirmasi

Sekil 3.30°da farkli malzeme tiirleri ve doluluk oranlari i¢in elde edilen anlik
gerilme degerleri karsilastirilmaktadir. Sonuglar, PLA-CF-30 numunesinin 30,28
MPa ile en yiiksek tepe gerilmesine ulastigini, bunu PC-30 ve PLA-CF-50
numunelerinin izledigini géstermektedir. Bu durum, karbon fiber takviyesi ve artan
doluluk orantile sistem rijitliginin yilikselmesi sonucunda, darbe yiikiiniin daha kisa

temas siiresi icinde ve daha yiiksek gerilme seviyeleriyle aktarildigini
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gostermektedir. Buna karsin PETG ve bazi yiiksek doluluk oranina sahip
konfigiirasyonlarda (6rnegin PC-70), anlik gerilme degerlerinin daha diisiik
gerceklesmesi, bu yapilarin darbe etkisini daha genis bir deformasyon bolgesine
yayarak tepe gerilme biiylkligini sinirladigint disiindiirmektedir. Dolayisiyla
diisiik anlik gerilme degerleri, 6zellikle darbe yiikleri altinda kritik kesitlerde
gerilme yi1gilmalariin azaltilmasinin hedeflendigi uygulamalar i¢in daha avantajh
bir davranisa isaret etmektedir. Elde edilen bulgular, malzeme tiirii ve doluluk
tasarim silirecinde bu parametrelerin kontrollii bicimde secilmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.
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4. TARTISMA

Gergeklestirilen diisme testleri sonucunda, parcanin darbe agisinin mekanik
davranig lizerinde son derece belirleyici oldugu agik¢a goriilmektedir. Normal
diisme senaryosunda, par¢anin zemine genis yiizeyiyle temas etmesi sebebiyle
darbe enerjisi govdeye homojen bir sekilde dagilmig, bu nedenle Sl¢giilen maksimum
gerilme dayanimlar1 gorece diisiik kalmistir. Ancak deformasyon dagilimi daha
yaygin gerceklesmis ve malzeme enerjiyi siinek deformasyon yoluyla absorbe etme

egilimi gostermistir.

Bu calismada elde edilen bulgular dogrultusunda, hafif silah parcalarinin
iretiminde polimer malzemelerin kullanimi hem teknik hem de operasyonel
acilardan yeniden degerlendirilmistir. Geleneksel olarak metal malzemeler,
ozellikle aliiminyum alagimlar1 (6rnegin 7075-T6) ve celik tiirevleri, bu tiir askeri
ve yar1 askeri bilesenlerde tercih edilse de giinlimiizde polimer bazli miihendislik
malzemeleri ciddi bir alternatif haline gelmistir. Ronin kit ve teleskobik dipgik gibi
fonksiyonel ve yapisal bilesenlerde metal kullanimi, yiiksek mukavemet, termal
direng ve uzun Omiir agisindan avantaj saglasa da bu durum beraberinde yiiksek
agirlik, iiretim maliyeti ve karmasik isleme gereksinimlerini de getirir. Ozellikle
mobil birlikler ve 6zel operasyon birimleri i¢in silahin toplam agirhigi, kullanici
ergonomisi iizerinde dogrudan etkilidir. Metal sistemlerle donatilmis bir platform,

saha kosullarinda tasima konforunu ve manevra kabiliyetini olumsuz etkileyebilir.

Tim bu veriler 15181inda degerlendirildiginde, bu calismadaki Ronin kit ve
dip¢ik tasarimi1  Gzelinde yiiksek Kkaliteli, katkilandirilmis miihendislik
polimerleriyle tiretim hem kullanic1 dostu hem de iiretim verimliligi agisindan daha
avantajli bir yaklasim olarak one ¢ikmaktadir. Ancak agir hizmet, yliksek 1s1 ve
darbe altinda calisacak parcalar i¢in metal sistemlerin halen kritik éneme sahip
oldugu, hibrit tasarimlarin ise iki malzeme grubunun avantajlarini birlestirebilecegi

diistiniilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu analizlerden elde edilen bulgular, teleskobik dipgik yapisinda kullanilan
polimer malzemenin performansinin yalnizca mukavemet degerine degil, ayni
zamanda malzemenin doluluk oranina ve i¢ yapisina da dogrudan bagli oldugunu
gostermektedir. Genel olarak PLA-CF malzemesi, yiliksek dayanim ve rijitlik
gerektiren savunma sanayi bilesenleri i¢in en uygun malzeme olarak 6ne ¢ikmustir.
Karbon fiber takviyesi, 6zellikle diisiik doluluk oranlarinda yapiya énemli dlgiide
rijitlik kazandirmis ve yiik aktarimini optimize etmistir. Ancak bu durum, darbe
enerjisinin soniimlenmesi agisindan dezavantaj olusturabilir. PC malzemesi, PLA-
CF’ye kiyasla daha diisilk gerilme degerlerine ulasmasina ragmen, elastik
deformasyon kapasitesi sayesinde yapisal biitiinliiglinii koruyarak 1yi bir denge
sunmustur. PETG ise siinek karakteriyle enerji emme kabiliyeti bakimindan en

avantajli malzeme olmus, ancak mukavemet yoniinden yetersiz kalmistir.

Sonug olarak, yiiksek dayanim gerektiren bilesenlerde PLA-CF, tokluk ve
sekil degisimi dengesi istenen uygulamalarda PC, enerji absorbe edici veya
deformasyona toleransh sistemlerde ise PETG malzemesi tercih edilmelidir. Bu
baglamda, teleskobik dip¢ik yapisinda optimum performans i¢in malzeme se¢imi
uygulama kosullarina gére dengeli bicimde yapilmali; diisiik doluluk oranlarinda
PLA-CF, orta oranlarda PC ve yliksek enerji sontimleme gereksinimlerinde PETG

malzemesi Onerilmektedir.

Bu deneysel bulgular 1s181nda, polimer malzemelerin savunma sanayiinde
kullanim potansiyeli daha iyi anlasilmaktadir. Geleneksel olarak metal veya
aliminyumdan {retilen pargalara kiyasla, polimerler Onemli avantajlar
sunmaktadir. Oncelikle maliyet agisindan bakildiginda, polimerlerin hammadde
fiyatlarinin daha diisiik olmasi ve seri liretimde enjeksiyon kaliplama gibi verimli
yontemlerle islenebilmesi, liretim maliyetlerini ciddi dl¢iide diisiirmektedir. Ayrica
polimerler hafiflikleri sayesinde, 6zellikle tasima kolaylig1 ve ergonomi gerektiren
sistemlerde biiyiikk avantaj saglamaktadir. Ornegin Ronin kit tasarimlarinda
kullanilan polimer govdeler, kullanictya daha hafif, kolay taginabilir ve ergonomik
cozlimler sunarken ayni zamanda dayanim agisindan da kabul edilebilir seviyeleri

korumaktadir.
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Uretim agisindan degerlendirildiginde, polimerler karmasik geometrilerin
kisa stirede ve yiiksek hassasiyetle iiretilebilmesine imkan tanimaktadir. Bu durum
savunma sanayiinde oOzellestirilmis tasarimlar, modiiler ¢oziimler ve kullanict
ihtiyaclarma gore farkli varyasyonlarin kolayca gelistirilebilmesine olanak
saglamaktadir. Metal isleme yontemlerinde yiliksek maliyetli ve uzun siiregler
gerektiren tasarim degisiklikleri, polimer malzemelerle cok daha kisa stirede hayata

gecirilebilmektedir.

Tasarim avantajlar1 ise polimer kullanimini daha da 6n plana ¢ikarmaktadir.
RONIN kit tasarimlari, polimer gdvdeler sayesinde silahlarin farkli kullanim
senaryolarma hizla adapte edilmesine olanak tanimaktadir. Ozellikle hafiflik,
ergonomi ve modiilerlik agisindan polimer gévdeler, metal govdelere kiyasla daha
kullanict dostu ¢oziimler sunmaktadir. Bunun yani sira, teleskobik dipgiklerde
polimer malzemelerin sagladigi en 6nemli faydalardan biri, omuzluk kisminin
degistirilebilir ve yay mekanizmasiyla desteklenebilir sekilde tasarlanabilmesidir.
Bu o6zellik, aticinin farkli kosullarda daha stabil ve konforlu bir atis yapmasini
saglamakta; ayn1 zamanda geri tepmeyi absorbe ederek atici lizerindeki yikii
azaltmaktadir. Bunun yaninda polimer teleskobik dipg¢ikler, ayarlanabilir yapilari
sayesinde farkli viicut yapisina sahip kullanicilar i¢in Ozellestirilebilmekte ve
askeri/taktik operasyonlarda esneklik saglamaktadir. Yayli mekanizmalarin
entegrasyonu ile geri tepme kuvveti kismen soniimlenmekte, bu da 6zellikle seri
atiglarda atis dogrulugunu artirmaktadir. Ayrica, polimerin korozyona karsi
dayanikli yapisi, metal dipgiklere kiyasla daha uzun Omiirlii kullanim imkan1

sunmaktadir.

Sonug olarak hem yapilan deneysel analizler hem de tasarim ve iiretim
boyutunda saglanan avantajlar géz Oniinde bulunduruldugunda, polimer esasl
malzemelerin savunma sanayiinde metal veya aliiminyum alternatiflerine gii¢lii bir
rakip oldugu goriilmektedir. Polimerler, maliyet avantaji, hafiflik, tasarim esnekligi
ve darbe dayanimi agisindan sagladiklar1 faydalar ile ozellikle Ronin kit ve
teleskobik dipgik gibi ergonomi, modiilerlik ve dayanikliligin 6n planda oldugu
uygulamalarda Onemli bir potansiyele sahiptir. Gelecekte bu tiir parcalarin
gelistirilmesinde polimerlerin kullanimi hem endiistriyel verimliligi hem de

kullanic1 deneyimini artiracak stratejik bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir.
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