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Merminin ateslenmesi sirasinda olusan sesler, atesleme sonrasi hava tiirbiilansi ve
mermi burnu tarafindan iiretilen siipersonik sok dalgasi veya balistik ¢atlagin
neden oldugu dalgalanmadwr. Bu c¢alismada, havali silahlar igin tek pargali
susturucunun bilgisayar destekli tasarimi yapilmistir. Bu susturucunun ii¢ boyutlu
yazict yardimiyla basimasi swrasinda, uygulanmasi gereken tasarim ve imalat
stiregleri belirlenmigtir. Havali silah susturucu tasarimi iizerinde ii¢ boyutlu yazic
baski parametreleri incelenerek, susturucu imalatinda ti¢ boyutlu yazicilarin
uygunlugu tartisilmistir. Tek parca halinde imal edilebilme imkdni saglayan 3B
yazici teknolojisi sayesinde, ucuz, hizli ve etkili havali silah icin susturucu imalati
yvapilabilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Susturucu, 3B Yazic:, Namlu Giiriiltiisii.

Single Particle Suppressor Design For Airgun Systems
Abstract

The projectile noises are mainly those caused by air turbulence following the
projectile and the supersonic shock wave or ballistic crack generated by the
projectile nose. In this study, computer aided design of the single particle
suppressor for air guns. The design and fabrication processes that need to be
applied during the manufacture of this masonry 3D printer are described. By
examining the 3D printer printing parameters on suppressor for air guns, the
suitability of 3D printers in suppressor manufacturing is examined. 3D printer

“ Bu calisma 3" International Congress on 3D Printing Technologies and Digital Industry,
19-21 Nisan 2018 Antalya, Tiirkiye'de sempozyumda sunulmustur.
. Prof.Dr., Kirikkale Universitesi, FBE Savunma Teknolojileri Boliimii,
mustafabozdemir@kku.edu.tr
Gelis Tarihi/Received:06.08.2018
Kabul Tarihi/Accepted:17.11.2018
Arastirma Makalesi/Research Article


mailto:mustafabozdemir@kku.edu.tr

56 | Mustafa BOZDEMIR

technology allows to be manufactured the objects in one piece. Suppressor
production can be easily made such as cheap, fast and effective for air gun.
Keywords: Suppressor, 3D Print, Muzzle Noise.

Giris

Barutun kesfiyle birlikte, insanlarin savunma ve saldiri amagh tercih
ettikleri silahlarda degisim siireci gozlenmistir. ilkel saldir1 ve savunma araglari
olan kili¢, mizrak ve sopalarin yerlerini patlama 6zellikleri tagiyan savas araclari
almistir. Teknolojik gelismelere paralel olarak barut teknolojisi ve silahlart da hizla
geliserek, glinlimiiz atesli silah teknolojilerine kadar gelmistir. Barutun sevk
elemani olarak kullanimi, glintimiizde hala vazgecilmez bir 6zelliktir.

Atesli silahlarin ilk ortaya ¢ikisindan bu yana hemen her dénemde g¢ok
mermi atan toplardan, cep tabancalarina kadar ¢esitli silahlar yapilmistir. Ancak
bu tip silahlarda, atesleme mekanizmasiin sekli ve etkili bir gaz kagagi onleme
sistemi olmasi1 silah performansina 6nemli etki saglamistir. 16. yiizyilda birden
fazla namlulu, doner namlulu ya da tek namlusu igine birden fazla mermi konup
tek ya da birka¢ mekanizma ile ateslenen gesitli tipte silahlar ortaya ¢ikmigtir. Ama
bunlardan sadece ¢ok namlulu silahlar ve 6zellikle tabancalar basarili olmustur.
Arka arkaya seri atis yapabilen tiifekler 1880-1890'larda bir¢ok iilkenin silahli
kuvvetleri tarafindan benimsenmistir (Atesli Silahlar, 2017).

Atesli silahlar, kimyasal enerjinin kinetik enerjiye doniistiirildigi
sistemlerdir. Kimyasal enerji kaynagi olarak yanici bir madde olan barut
kullanilmaktadir. Barut silahin atim yataginda yanmakta ve kati1 fazdan gaz fazina
gecmektedir. Bu gazlar atim yatag: icerisinde sicakligin ve basincin artmasina
neden olmaktadir. Basing, merminin ilk hareketini baglatacak seviyeye geldiginden
itibaren mermi namlu boyunca hizlanarak hareket etmektedir (Gezer, 2017) .

Atesli silahlarda itici giic kaynagi olarak giiniimiizde Nitroseliiloz ve
Nitrogliserinin degisik oranlarda karigimindan olusan "dumansiz barut" tur. Barut
ateslendiginde, ilk hacmine kiyasla 1300 kata kadar genisleyen bir gaz hacmi
olusur, namlu igindeki sicaklik birkag milisaniye siireyle 1000 °C ‘yi asabilir. Bu
kisa siirede namlu iginde olusan, yaklasik 200-300 N/mm? basimcin biiyiik kismi
kinetik enerjiye doniisiip mermi ¢ekirdegini hedefe dogru itmektedir. Enerjinin bir
kismi "geri tepme" etkisi olarak kisiye aktarilirken, bir kismi da otomatik-yari



Havali Silah Sistemleri i¢in Tek Parcali Susturucu Tasarimi | 57

otomatik silahlarda silahin bir sonraki atis i¢in kurulmasi ve namluya yeni bir
mermi siiriilmesinde harcanir (Yilmaz, 2004).

Atesli silahlarda merminin namludan istenilen hizla firlatilabilmesi igin,
sevk yakiti olarak barut kullanilir. Ateslenen barutun yanmasiyla olusan itici gazlar
ve olusan yiiksek basin¢g namlu icinde mermiye istenilen hareketi saglamaktadir.
Namlu igerisinde barutun yanmasi sonrasinda yiiksek basing, silah namlusundan
merminin ¢ikigtyla birlikte giiriilti olusmasina sebep olur. Bu giiriiltii atesli
silahlarda istenmeyen bir etkidir. Bazi 6zel durumlarda ve ortamlarda bu atesli
silah sesini azaltmak amaciyla 6zel tasarim sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Silah
namlusu Oniine takilan susturucular amaci, merminin atesleme giiriiltiisiinii
azaltmaktir. Atesli silah susturucusu, silah namlu boy ve c¢apinin olusturdugu
hacmin 20-30 kat1 daha biiyiik hacme sahiptir. Bu sayede namludan ¢ikan basingh
gaz susturucu icerisindeki bolmelerde tutularak ani basing ¢ikist engellenir. Silah
namlu 6niinden geriye kalan diisiik miktarda basing ise etrafi rahatsiz etmeyecek
oranda bir ses ¢ikisina neden olabilir. Silah sistemleri ve susturucu gibi yardimci
silah yapilar1 tasarlanirken i¢ balistik hesaplamalar biiyiik 6nem tasimaktadir. Basta
silahin fonksiyonunu yerine getiren pargalarin mukavemet hesaplamalar1 olmak
iizere ve diger yardimci mekanizmalarin iizerinde de basing, sicaklik ve tepki
kuvvetleri gibi etkiler olusturdugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Literatiirde atesli silahlara ait ¢ok fazla ¢calismaya rastlanirken, havali silah
sistemlerine ait c¢aligmanin sayisinin az oldugu goriilmiistir. Bunun ana
sebeplerinden birisinin, bu tip silahlarin spor ve avcilik gibi alanlarda daha ¢ok
kullanilmasindan kaynakli oldugu disiiniilmektedir. Havali silahlarin da atesli
silahlar kadar oldiiriicii ve zarar verici etkileri bulunmaktadir. Spor amagli kapal
alanlarda yapilan atislarda ve egitim amagli kullanim sirasinda ortaya ¢ikan
basingli hava sesi ¢evresindeki canlilara rahatsizlik vererek, ¢esitli saglik sorunlari
olusturabilmektedir. Bu nedenle bu tip silahlara yonelik olarak susturucu ve silah
yardimcir hedefleme sistemleri gelistirilmektedir. Bu ¢alismada, havali silah
sistemleri igin gelistirilen tek parcali bir 6zel susturucu tasarimi yapilmistir. Bu
tasarimin 3B yaziciyla prototip imalat1 yapildiktan sonra, test siiregleri belirlenmis
ve uygulanmistir.
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Silah Sistemleri

Atesli, atessiz, kimyasal, biyolojik ve niikleer silahlarin tiimii, genel
anlamda silah kelimesinin kapsamini olusturmaktadir. Silah; “uzaktan ya da
yakindan canlilar1 6ldiirebilen, yaralayan, etkisiz birakan, canli organizmalar1 hasta
eden, cansizlar pargalayan, yok eden ara¢ ve aletlerin tiimiine” denir. Mermiye,
ateslenen barut gaziyla itici giic vererek hedefe ulastirmaya yarayan aletlere atesli
silah denir (Giindiizer, 2011).

a. Ategsli Silahlar

Tabanca, tiifek gibi silahlar atesli silah grubunda gosterilen silah tipidir.
Tabancanin aksine uzun namlulu hafif silahlar genellikle omza dayali olarak atig
yapilan silahlardir. Uzun namlulu silahlar savas tiifekleri ve av tiifekleri gibi iki
boliime ayrilir. Savasg tiifekleri yiv ve setli olup, uzun menzil ve tahrip giicii yiiksek
olan silahlardir. Atesli silahlarin en 6nemli pargasi mermidir. Agir ve hafif silah
mermileri arasinda yapisal farkliliklar bulunur. Hafif silah mermilerine fisek denilir
ve dort temel bolimden olusur. Fisegin namludan hizla ¢ikan, u¢ boliimi mermi
¢ekirdegidir. Silah ateslendiginde, iceride olusan yiiksek gaz basinci mermi
cekirdegini hedefe dogru firlatir. Ikinci béliim olan sevk barutu, yanma sonrasi
istenilen basing artisimi saglamaktadir. Ugiincii boliim mermi kovanidir. Mermi
kovani, figek pargalarinin hepsini bir arada tutan ve gévde gorevi yaparak barutun
dolduruldugu kisimdir. Son olarak kovanin arkasinda, barutun yakilmasini
saglayan kapsiil bolimii yer alir. Kapsiil fisegin ateslenmesi saglar ve tetik
mekanizmasiyla tahrik edilir. Sekil 1°de bir hafif silah sisteminin i¢ yapist ve
temel bazi bilesenleri goriilmektedir.
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1. Icra yay:

2. Tetik

3. Tetik baglant1 pimi
4. Tetik korkulugu
7. Govde

10. Namlu

12. Horoz

15. Kabza

20. Emniyet mandali
21. Siirgii takimt

25. Gez

26. Atesleme ignesi
28. Sarjor yay1

29. Sarjor

Sekil 1. Atesli hafif silahin yapisi (Technical information, 2018)

Silah atesleme ignesinin ¢arpmasiyla fisek kapsiilii patlar ve kovandaki
barutu tutusturur. Barutun yanmasiyla ortaya ¢ikan sicak gazin basinci, mermi
¢ekirdegini ileriye dogru iterek ve ¢ekirdek namlu agzindan hizla hedefe dogru
firlatir. Bu sirada, agir atesli silah namlulan i¢inde basing yaklasik 410 N/mm?*ye
kadar yiikselir. Barutun yanmasi sonrasit 2800 °C’yi asan biiyiik bir sicaklik ve
1300 kata kadar genlesen gaz basinci meydana gelir. Cok kisa siirede olusan ve
200-300 N/mm?®’ye ulasan basincin biiyiik bir kismu mermiyi namluya iterek
hareket ettirir. Mermi namlu igerisinde setlere siirtiinerek ve ayni zamanda donii
etkisini de kazarak namlu boyunca hizlanarak ilerlemektedir. Barutun yanmastyla
ortaya ¢ikan enerjinin bir kismu geri tepme kuvvetinin olugmasina, diger kismi ise
silahin yeni atig1 i¢in mekanizmasin kurulmasinda yay-silindiri sikistirmaktadir
(Farrar and Leeming, 1983).
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b. Haval Silahlar

Havali silahlar, hava veya gazin sikistirilmasiyla saglanan basincin itme
kuvveti olarak kullanilmasi ve 6zel sekilli mermi tanelerini atan silahlardir.
Havali silah teknigiyle c¢alisan tiifek ve tabanca sistemleri giliniimiizde
yayginlagsmaktadir (Warlow, 1996). Havali silah sistemlerini amaglarina ve
ozelliklerine gore, nisan ve av silahlar1 olarak ikiye ayirmak mimkiindiir (Air
rifle, 2018).

Havali nisan silahlari; 10 m ileride bulunan hedefte 4,5 mm ¢apinda
(0,177 Kalibre) mermiyle istenilen isabetin saglanmasi igin gereken kinetik
enerjiyi ireten silahlardir (Straight Shooters Precision Airguns, 2018). Havali
silahlar; yayli-pistonlu-silahlar, pnématik silahlar ve CO, tiip havali silahlar
olarak gruplandirilir (Warlow, 1996).

Yayh Pistonlu Havali Silahlar; yay baskist altinda bulunan piston
veya pistonlar tarafindan sikistirilan havanin itme kuvvetinden faydalanarak
merminin namludan disariya atilmasim saglayan havali silah sistemleridir
(Airguns, Accessories, 2018).

Pnomatik havali silahlarda pistonun bagli oldugu manivela sistemi
yardimiyla, pistonun arka tarafindaki hazne igerisine hava alma imkani veren
bosluklar1 agar ve hazneye hava emer. Manivelanin tekrardan kapatilmasiyla
piston ileriye dogru hareketle haznedeki havayr sikistirir. Yaklasik 200 Bar
basinca sahip bir tiiple arka arkaya ortalama 300-350 m/s ilk hizlara sahip en
az 100 atis yapabilmektedir (How works air rifles, 2019). Sekil 2’de bir CO,
tiiplii silahin igyapisi ve galisma sistemi goriilmektedir.
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Sekil 2. CO, tiiplii silahin i¢ yapist (Cold, 2018)

Karbondioksit tiplii silahlarda, 12-18 g agirligindaki CO, dolu metal
tipler govde igerisine Yyerlestirilmektedir. Gaz tipleri kisa namlulu silahlarda
kabza igerisindeki bosluga, uzun namlulu silahlarda dipg¢igin igerisinde uygun
goriilen bir pozisyona konumlandirilmaktadir. Karbondioksit gaz tiipii kullanan
havali silahlarin diger havali silahlara gore en 6nemli avantaji, tiipii taktiktan
sonra silahin atisa hemen hazir olmasidir. Bir gaz tiipt ile ortalama olarak 50
atis yapilabilmektedir. Bir diger avantajlar1 da diisiik tiretim maliyetleridir.

C. Susturucu

Susturucular, silah namlusuna takilan ve atesleme esnasinda ortaya g¢ikan
yiiksek siddetli ses dalgalarimi azaltmaya yarayan bir genlesme odasi ve ilave
odaciklardan olusan bir yapida imal edilmektedir. Silah susturuculari silahi
kullanan keskin nisancilarin yerinin tespitini giiclestirdigi gibi kalabalik yerlerde ya
da meskenlerde fark ettirmeden silahin ateslenmesini saglar (Seggin ve Arslan,
2012).

Sekil 3°te bir silah namlusuna montaj edilmis, susturucu ve Kkesiti
goriilmektedir. Namlu agzindan ¢ikan yiiksek basingli itici gazlar, susturucu iginde
olusturulmus odaciklara hapsedilerek, namlu agz1 basinci sadece 4 Bar’a kadar
distiriilebilir. Basing diigmesi sonrasinda ategli silahlarda duyulan patlama sesi de
azalmaktadir.
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Sekil 3. Susturucunun montaji ve kesit goriiniisii (Silencers, 2018).

Verilmis bir ses siddeti degerinin kendisinden 10 kat az diger bir ses giddet
degerine oraninin 10 tabanina goére logaritmasina esit ses siddeti degerine bel,
bunun 1/10'una da desibel denir. Giiriiltii desibel (dB) ile 6lgiiliir. Desibel, 6lglimi
yapilan ses basincinin referans basinca oranin logaritmasidir. Esitlikle ifade
edilmek istenirse; ses siddeti seviyesi (dB), asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

2
Lp =10 log [P%] 1)
Burada; P: Ses basinci (N/m?) ve Py: Referans ses basinct (2 x 10™ N/m?)

degeri olarak alinmaktadir.

Atesli silahlarda susturucu kullanimi silah giriiltiisiiniin azaltmasinda
oldukca etkili olurken, ayni zamanda merminin namlu ¢ikis hizim1 da azalttig
bilinmektedir (Menzies, Scroggie and Labowitz, 1981).

Giriiltli; istenmeyen, rahatsiz edici ya da saghigi tehdit eden seslerdir.
Giiriiltiiniin etkisine kars1 insan davraniglart iki grupta toplanmaktadir. Birincisi,
duyularm agiklanmasiyla belirlenebilen psikolojik rahatsizliktir. Digeri ise; ancak
cesitli dlgme metotlaryla belirlenen fizyolojik rahatsizliktir. Giiriiltiiniin canlilar
tizerindeki bazi dikkat gekici etkileri arasinda, psikolojik bozukluklar, iletisimi
engelleme ve kalici duyma bozuklugu riski en 6nemli etkenler olarak gbz Oniine
almmaktadir (COB, 2011).

Susturucu tasarimi sirasinda ana amag, namludan ¢ikan yiiksek itici gaz
basincini, namlu ¢ikiginda tutarak, miimkiin olan en diisiik seviyelere getirmektir.
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Bolmenin yerlestirilme acis1, hacmi, basing giris delikleri ve yapisi, susturucunun
performansini etkilemektedir. Tasarlanan susturucunun basarisi, takildigi silahin
teknik ozellikleriyle de uyumlu olmasiyla yakindan ilgilidir. Silahin namlu ¢ap,
mithimmat tiirii, kullanilan barut miktari, cinsi, namlu boyu, yiv-set sayisi ve agisi
gibi degerlerin susturucu performansi iizerinde etkisi vardir. Susturucular tek
parcali ve ¢cok parcali i¢ yapida imal edilebilmektedirler.

Materyal ve Yontem

Bu calisma kapsaminda, havali silah sistemine uyumlu, 3B yazicida tek
pargali imal edilebilir ve li¢ ara bélme duvarli yapida bir susturucunun CAD
programinda farkli hacimli tasarimlar1 ¢izilmistir. Tasarlanan bu 0&zel
susturucularin 3B yazici i¢in gerekli baski parametre ayarlamalar1 yapilarak,
prototip imalatlar1 elde edilmistir. Prototip susturucularin test ortaminda havali
silaha takilarak atis denemeleri yapilmistir. Atiglar sonrasinda, silah namlu ucu ses
cikis degerleri Olgiilerek imal edilen prototip susturucu modellerinin ses azaltma
yetenekleri belirlenmistir.

a. Bilgisayar Destekli Tasarim-imalat (CAD-CAM)

Bilgisayar destekli tasarim veya kisaltma haliyle CAD terimi, mithendislik
tasarimcilarinin tasarimlarint gelistirmek, degistirmek ve son sekle sokmak igin
bilgisayardan yararlandiklar1 bir iglemi tanimlar.

Bu c¢aligmada, tasarim isleminin gergeklestirilmesinde SolidWorks
programinin modelleme ortamindan faydalanilmistir. Silah susturucu sistemine ait
3B modeller hazirlandiktan sonra dosya doniisiimiiyle katmanli model haline
getirilmektedir. CAD yazilimlariyla hizli prototipleme makineleri arasinda veri
transferini  saglamak i¢in STL (Stereo Lithography) formatina ihtiyag
duyulmaktadir. U¢ boyutlu tasarim programlari aracihigiyla istenilen susturucu
tasarimi1 yapildiktan sonra *.stl formatina donistiirilmektedir. Sekil 4’de
SolidWorks ortaminda modellenmis, 6zel amagh tek parga ABS malzemeden
iiretilmis havali silah susturucu sistemine ait 2 ve 3 boyutlu ¢izimler goriilmektedir.
Gelistirilen tek pargali susturucu modeli havali silah sisteminde kullanilmak iizere
imal edilmistir. Yiiksek namlu sicakligi olmayacag: igin, metal yerine dayanimi
yikksek miihendislik plastigi olan ABS malzeme kullanilmistir. 3B yazic



64 | Mustafa BOZDEMIR

teknolojisiyle ABS malzeme kullanilarak tek parca halinde dayanimli susturucu
prototipi imal edebilmek bu sayede miimkiin olmaktadir.

Kullanilan ABS malzemeye ait miihendislik degerleri Tablo 1°de
gosterilmistir. Atesli silah teknolojilerinde kullanilan susturucular, namlu ¢ikis
sicakligr yiiksek oldugundan dolayr metal alasimlarindan yapilmahidir. Atesli
silahlarda ¢ok atishi kullanima yonelik plastik susturucu yapimi miimkiin degildir.
Bu calismada, kullanilan silah tiirii, CO, tiiplii silah oldugu i¢in ABS plastik
kullanimina imkan saglamaktadir.

)

| 2 @ 5 A& ondaum

< | Splcen Otjeen Ogmﬂgjbwwﬂm“wm | oo -
= T
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Sekil 4. Gelistirilen tek parcall susturucu prototipi

b. Prototip imalati

Ug boyutlu havali silah susturucu modelinin hazirlanmasindan sonra, bu
modelin STL formatindaki matematiksel hesaplanmis katmanlara doniisiimii
yapilmistir. Sekil 5°de Zortrax 3B yaziciyla susturucu imalatt ve Z-Suit isimli
yazilimla 3B yazic1 baski ayarlar ara yiizii goriilmektedir. Program ara yiizii
iizerinden, baski yapilacak malzeme tiirii, kalinlig1, bask: kalitesi, i¢ doluluk orani,
destek acis1 gibi baski degiskenleri belirlenebilmektedir.
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SeKil 5. Zortrax yaziciyla susturucu baski ant ve Z-suit 3B baski ayarlar

Havali silah susturucu imalatinda 3B Baski cihazi Zortrax M200’diir.
M200 modeli 200x200x185 mm iiretim hacmi ve 0,09 mm baski hassasiyetiyle
modellerinin {iretimine imkan vermektedir. Yazicit Ergiterek Yigma Modelleme
(FDM - Fused Deposition Modelling) teknolojisini kullanmaktadir. Bu yaziciyla
ABS ve PLA gibi termoplastik polimer malzemeler basilabilmektir.

Tek pargali susturucu prototipinin Zortrax M200 3B yazicida imalati
sirasinda en hassas baski kalinligi olan 90 mikron tercih edilmistir. Bu kalinlikta
baski siiresi artmig olmasina ragmen, kaliteli bir baski yiizeyi elde edilmistir.
Kullanilan noziil ucu 0,4 mm c¢apindadir. Filament malzeme ¢ap1 1,75 mm dir.
ABS malzeme erime sicakligr ~220-225°C’dir. Isitmal1 tabla kullanilarak malzeme
carpilmasit azaltilmistir. Zsuit programinda baski dolgu kalitesi, tamamen dolu
malzeme olarak segilmistir. Imalat sirasinda modelin yapist ve yerlesim sekli
nedeniyle, hicbir destek parcaya ihtiyag duyulmadan tek parcali imalat
yapilabilmistir.

Havali silah susturucu modelinin prototip ¢alismalar1 sirasinda Zortrax-
ABS malzeme kullanilmistir. CO, tiiplii silah namlu ucu sicakliginin ABS
malzemenin erime sicakligindan c¢ok daha diisiikk olmasi ve ABS malzeme
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dayaniminin yiiksek olmasi nedeniyle, Zortrax-ABS filament malzeme prototip
imalat1 i¢in uygun goriilmiistiir. Tablo 1°de Zortrax markasi i¢in tiretilen filamente
ait bazt mithendislik degerleri gosterilmistir.

Tablo 1. Kullanilan ABS filamentin miihendislik ozellikleri (3D printer, 2018)

OZELLIiKLER TEST METODU DEGERI
Elastisite Modiilii 1SO 527-2 1,80 GPa
Cekme Dayanim ISO 527-2 38 MPa
Darbe Dayammi ISO 179-1 8 kJ/m?

Sertlik ISO 2039-1 109 (Rockwell)

Erime Sicakhg) - 250-260 C°

Yumusama Sicakhgi - 112C°
C. Deney Diizenegi ve Ol¢iimler

Havali silah susturucu prototipi atis testleri ve giiriiltii 6lgiimleri Kirikkale
Universitesi 3B Tasarim ve Prototipleme laboratuarindaki giivenli bir alanda
yapilmistir. Havali silah susturucu prototipleri CZ75P-07 modelinin CO, hava tiipii
ile caligan tipine montajlanmigtir. Silahin 6zellikleri, kalibre ¢ap1 4,5 mm (0,177)
BB, irettigi atis hiz1 104 m/s (341 fps) ve gii¢ kaynagi tipi 12 gr CO, hava tiiplii
seklindedir. Tam metal govde ve yar1 otomatik mekanizmaya sahip olup, sarjor
kapasitesi 20 atislik mermi bulundurmaktadir. EI emniyet mekanizmasina sahip
olan bu silahta namlu ucunda susturucu baglant1 vidasi vardir. Namlu uzunlugu
83,5 mm ve silah agirligi 820 g’dir. CZ75P-07 havali silahla susturuculu ve
susturucusuz atislar yapilarak giiriiltii 6lgtimleri alinmustir. CZ75P-07 test silahina
ait gortnti Sekil 6’da verilmigtir.
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Sekil 6. Prototip susturucunun baglandigi test silahi

Atig ortami1 ve deney diizenegi Sekil 7’de goriilmektedir. 3B yazicida iki
farklt modelde hazirlanan susturucularla yapilan test atiglar1 ve ortalama degerleri
elde edilmistir. Birinci prototip modeli &20x72 mm, ikinci prototip modeli ise
J34x94 mm Olgiilerinde imal edilmistir. Atislar sirasinda ses 6l¢lim aleti ve silahin
konumu aymi olacak diizenek olusturulmustur. Silah atis masasina sabitlenerek
hareket etmesi engellenmistir. Ses seviyesi Ol¢lim aleti siirekli ayn1 konumda
bulundurularak, 6l¢iimlerin birbiriyle olan dogrulugu saglanmustir.
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Sekil 7. Atis test ve ses seviyesi olgiim diizenegi

Atis testlerinde giiriiltii seviyesinin 6l¢iimiinde TT Technic UA824 ses
seviyesi dlcer cihazi kullanilmistir. Cihaz 6zellikleri: Fonksiyon indeksi UA824,
Olgiim Araligi: 30~130 dB, Dogruluk: 1,5 dB, Frekans Tepkisi: 31 Hz~5 kHz ve
Dinamik Aragi 50 dB dir. Atis ortaminda sabitlenmis silahin sag tarafinda, 30 cm
yanina yerlestirilmistir.

Tablo 2°de yapilan iki farkli tiir susturucu modeliyle yapilan atis giiriiltii
Ol¢iimleri goriilmektedir. Giirtiltii azalma miktarlarin1 anlamak amaciyla, susturucu
olmadan yapilan normal havali silahla ilk atiglar yapilarak, referans degerler
belirlenmistir. iki farkli boyutta 3 hiicreli olarak tasarlanmis prototip susturucularla
ayr1 ayr1 10’ar adet atis yapilarak ortalama ses ol¢lim degerleri hesaplanmistir.
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Tablo 2. Yapilan testler ve 6l¢iim degerleri

. Atis Sayilar1
EKIPMAN
(Modeller)
1| 2| 3] 4|5 6 | 7 g | o | 10 | Oralama
(dB)
Susturucusuz 86,9 | 81,2 | 786 | 79,4 | 857 83 78,2 | 87,7 85 89,1 83,5
Susturucu 1
D20x72 75,1 | 76,2 72 69,6 | 743 | 77,9 | 718 | 734 | 756 | 722 73,8
11 gram
Susturucu 2
B34x94 724 | 684 | 66,8 | 70,3 | 71,1 | 684 | 69,3 | 675 | 71,7 | 68,8 69,5
26 gram

Sonug¢

Bu calismada, havali tabancalarda kullanilabilen tek pargali, Ui ara
bolmeye sahip bir susturucu sisteminin tasarimi, 3B yaziciyla prototip {iretimi ve
gercek havali silahla test atislar1 yapilmigtir. Havali silahlarda namlu iginde ve
namlu agz1 ¢ikisinda yiiksek 1s1 olusmadigindan, ABS malzemeden iiretilen
susturucular sorunsuz galisabilmektedir. Insan saglig1 agisindan 80 dB ve iistlerinin
olumsuz olarak bilindigi i¢in gelistirilen iki model susturucuda, kapali ortamda
yapilan testlerde insan sagligina az zararh giiriiltii seviyesine indirgedigi (80 dB
degerinin altinda) goriilmektedir.

Havali silah i¢in susturucusuz normal atig ortalama ses siddeti degeri 83,5
dB olarak ol¢iilmiistiir. ©@20x72mm boyutlarinda tasarlanmig susturucu 1 modeli
prototip takildiktan sonra yapilan atiglarda ortalamada 73,8 dB’e diismiistiir.
@34x94mm boyutlarindaki susturucu 2 prototipi ise ortalamada 69,5 dB’e kadar
distiigii goriilmiigtiir. Susturucu sistemlerde, namlu igerisinden ¢ikan basinci
absorbe edecek yeterli miktardaki hacim arttikca daha iyi ses azalmasi
saglanmaktadir. Atesli silah1 kullanan kisilere, kullanim konforu sunmanin yani
sira, yerinin tespit edilmemesi, ¢evreye rahatsizlik vermemesi gibi avantajlar
saglamasi silahin tercih sebebi olmaktadir.

Havali silah sistemleri i¢in gelistirilen bir susturucu tasarim 6zelliklerinin
anlatildigi bu ¢alismada, 3 ara ayirim duvarina sahip ve normal sartlarda tek parcali
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imalati miimkiin olmayan susturucu modeli 3B yazicida prototip olarak imal
edilebilmistir. Tek parca halinde imal edilebilme imkéni saglayan 3B yazici
teknolojisi sayesinde, ucuz, hizli ve etkili havali silah igin susturucu imalati
yapilabilmistir. Atesli hafif silahlar sistemleri icinde ayn1 yontem kullanilarak 3B
metal yazicilarla gerceklestirilebilecektir.

Extended Summary
Introduction

Weapon, an instrument used in combat for the purpose of killing, injuring,
or defeating an enemy Weapons may also be classified as conventional, destroying
by kinetic energy or by chemical energy. Air gun, weapon based on the principle
of the primitive blowgun that shoots bullets, pellets, or darts by expansion of
compressed air. Most modern air guns are inexpensive BB guns. The best of these
develop about half the muzzle velocity of light firearms, are accurate enough for
marksmanship training at ranges up to 30 m.

Weapon Systems

When powder is burned inside the chamber of a gun, and behind the bullet
which is being forced down the barrel, it has a few micro seconds to build up
pressure within the gun. As a result, when the bullet throws the barrel, there is a
large pressure difference between the inside of the gun and the outside. So, one
gets the "bang" as the the high pressure air decompresses into the atmosphere - just
like a popping balloon, only more intense. A modern firearm works on the same
principle as an air gun. High pressure air is released behind the projectile, and the
easiest exit for that air is through the barrel of the gun.

Suppressors

A suppressor or sound moderator is a device that reduces the sound
intensity and muzzle flash when a firearm or air gun is discharged. It can be a
detachable accessory to, or integral part of, the muzzle or barrel. Suppressors are
typically constructed of a metal cylinder with internal mechanisms to reduce the
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sound of firing by slowing the escaping propellant gas. Noise is an inherent
characteristic of a gun and is usually associated with three main producers: the
projectile, the muzzle, and the gun components other than the muzzle. The noises
produced by the gun components are mostly mechanical such as the sounds of
moving parts, impact, and vibration. The noises are mainly those caused by air
turbulence following the projectile and the supersonic shock wave or ballistic crack
generated by the projectile nose.

3D Printer

In this study, computer aided design of the single particle suppressor for air
guns. The design and fabrication processes that need to be applied during the
manufacture of this masonry 3D printer are described. 3D printing or additive
manufacturing is a process of making three dimensional solid objects from a digital
file. The creation of a 3D printed object is achieved using additive processes. In an
additive process an object is created by laying down successive layers of material
until the object is created. Each of these layers can be seen as a thinly sliced
horizontal cross-section of the object on the CAD system. 3D printing is the
opposite of subtractive manufacturing which is cutting out / hollowing out a piece
of metal or plastic with for instance a milling machine. 3D printing enables you to
produce complex shapes using less material than traditional manufacturing
methods. By examining the 3D printer printing parameters on suppressor for air
guns, the suitability of 3D printers in suppressor manufacturing is examined.

Conclusion

The average sound intensity value for an air gun without a suppressor was
measured as 83.5 dB. The Suppressor 1, designed in @20x72mm (outside diameter
and length) dimensions, dropped to 73.8 dB on average after the prototype was
installed. The size of the &J34x94mm “Suppressor 2” prototype dropped to 69.5 dB
on average. In Suppressor systems, as the volume and the number of compartments
are increased enough to absorb the pressure exiting the barrel, better sound
reduction is achieved. In addition to providing user comfort, it also offers
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advantages to people who use firearms, such as not detecting the location, not
disturbing the neighbour.

In this study, which describes a suppressor design features developed for
air gun systems, a suppressor model design with 3 intermediate walls and no one-
piece manufacture under normal conditions could be manufactured as a prototype
in a 3D printer. 3D printer technology allows to be manufactured the objects in one
piece. Suppressor production can be easily made such as cheap, fast and effective
for air gun. It will be possible to use 3D metal printers in firearms with the same
method for light weapon systems.
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