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OzET

Namlu igerisindeki Fisekte Olusturulan Basincin Menzile Olan Etkisinin
Deneysel Olarak Incelenmesi

Ramazan YILDIRIM

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Nisan 2024, Sayfa: xii +62

Bu ¢alismada, namlu i¢ balistigi tizerinde durularak silah sistemlerinin menzilini etkileyen etmenler
ve bu etmenler igerisinde namlu i¢ basincinin menzile olan etkisi arastirildi. Bu aragtirmalar 1s1ginda bir silah
sisteminin her atista ayni olan mermi, ilk hareket basincinin kontrollii bir sekilde degistirilmesi ve bu
degisikligin ne tiir sonuglara yol agacagini kapsamaktadir. Calisma deneysel olarak ger¢ek mithimmat
kullanarak gergeklestirildi. Deneysel ¢alisma igin, bir atis test diizenegi tasarlandi ve imalati yapilarak, gercek
bir silah ve mermi ile atislar yapilarak deneysel sonuglari irdelendi.

Yapilan deneysel ¢alisma ile, elde edilen veriler degerlendirildiginde silah sisteminde mermi ilk
hareketinin geciktirilmesinin mermi namlu ¢ikis hizin1 artirdigi net bir sekilde ortaya konulmustur. Caligmada
3 grup halinde deneyler yapilmis, 1. gruptaki fiseklere herhangi bir germe torku uygulanmadan 5 el atig
yapilmis ve bu grupta mermi namlu ¢ikis hiz1 387,2m/saniye 6lgiiliirken 2. gruptaki fiseklere 30 Nm tork ile
germe uygulanmis ve bu 5 el atisin namlu ¢ikis hizi ortalamasi 395,2 m/saniye olgiilmiistiir. Son olarak 3.
gruptaki mermilere 60 Nm germe torku uygulanmis ve 5 el atisin namlu ¢ikis hiz1 ortalamasi1 406 m/saniye
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu durumda, deney diizeneginde gosterildigi gibi merminin ilk hareketi kontrollii bir
sekilde geciktirme sistemi sayesinde ayni barut hakki ile yaklasik %35 oraninda farkli mermi namlu ¢ikis
hizlar1 elde edilebilecegi ispatlanmistir. Mermi namlu ¢ikis hizi ne kadar yiiksek ise o kadar daha uzun
menzile atis yapilacagi asikardir. Bu calisma, MF.16.46 numarasi ile, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma
Projesi (FUBAP) tarafindan desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Obiis, Namlu, Balistik, Mermi, Menzil.
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ABSTRACT

Experimental Investigation of the Impact of Chamber Pressure on Projectile
Range

Ramazan YILDIRIM
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

April 2024, Pages: xii + 62

In this study, the factors affecting the range of weapon systems, focusing on internal barrel ballistics, and the
effect of internal barrel pressure on range were investigated. In the light of these researches, the bullet of a
weapon system, which is the same in every shot, includes changing the initial action pressure in a controlled
manner and what kind of results this change will lead to. The work was carried out experimentally using live
ammunition. For the experimental study, a shooting test setup was designed and manufactured, and the
experimental results were examined by shooting with a real gun and bullet.

The experimental data obtained from the study revealed a clear increase in bullet muzzle velocity when the
initial bullet movement was delayed in the firearm system. The experiments were conducted in three groups:
in the first group, five shots were fired without applying any torsional force to the cartridges, resulting in a
muzzle velocity of 387.2 m/s on average; in the second group, cartridges were subjected to 30 Nm of torque,
with an average muzzle velocity of 395.2 m/s over five shots; finally, in the third group, cartridges were
subjected to 60 Nm of torque, yielding an average muzzle velocity of 406 m/s over five shots. Accordingly,
it was demonstrated that by delaying the initial movement of the bullet through a controlled delay system,
approximately a 5% variation in bullet muzzle velocities could be achieved with the same gunpowder charge,
as shown in the experimental setup. It is evident that the higher the bullet muzzle velocity, the longer the
range of the shot. This study was supported by the Firat University Scientific Research Project (FUBAP)
under the reference number MF.16.46.

Keywords: Howitzer, Barrel, Ballistics, Bullet, Range
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1. GIRIS

Savunma kelimesinin sozliikteki anlamlarindan biride saldirtya karsi koyma, miidafaa etmektir.
Kelimenin anlamindan anlagilacagi gibi insanlik tarihi var oldugu giinden itibaren savunmada var
olmaya baglamis ve insanlik tarihine paralel olarak gelisme gostermistir. insan gerek kendi
hemcinsinin gerek dogal ortami beraber paylastig1 diger tiir canlilarin saldirilarina kars1 kendini
hep savunma ve koruma zorunda hissetmistir. Ayrica yiyecek ihtiyacini kargilamak iginde
hayvanlar1 avlama ihtiyaci duymustur. Bu ihtiyaclarda insanlari savunma yoniinde arastirmalara ve
gelistirmeye yonlendirmistir.

Canlilar1 hedef alarak firlatilan ve hedef canli ise o canlilar1 yaralayan, 6ldiirerek etkisiz hale
getiren, temas ettigi canli organizmalari hasta eden, cansiz hedefleri pargalayan, imha eden makine
ve aletlerin tiimiine “silah” denir [1]. Insanoglu savunma silahlar1 olarak dogadaki tas odun gibi
malzemeleri ilk baslarda direk kullanirken sonraki siire¢lerde bu malzemelere bazi sekiller vererek
daha etkin kullanabilecegini kesfetmistir. Bu kesifle savunma sanayinin ilk temelleri atilmis ve
giiniimiize kadar gelmistir. {lk baslarda insan giicii ile hareket verilen silahlar zamanla gelistirilen
mekanizmalar sayesinde ¢ok daha farkli sistemlerle gii¢ tiretilmis ve sinirli olan insan giiciiniin
karsisina ¢ok daha biiyiik giigler iiretebilen sistemler gelistirmistir. Elle firlatilan bir mizragin
yerine mesela gerdirilmis bir yay sistemi ile firlatilan silah sistemi gelistirilmistir. Sonraki siiregte
silah sistemlerinin gosterdigi gelismeler sonucunda mancimiklar icat edildi. Gelistirilen bu
manciniklar sayesinde yikilmasi zor tahkimati iyi kalelere girmeden disaridan miidahale imkani
saglandi. Biiyiik agir taglar veya metal giiller bu manciniklarla firlatilmaya baglandi. Basit fizik
kurallar1 ile yapilan bu silah sistemleri 9. Yiizyilda barutun Cin’de bulunmasi ve Avrupa’ya
ulagmasi ve barutun silah sistemlerinde kullanilmaya baslanmasiyla savunma sanayi baska bir
boyuta ge¢meye bagladi [1].

Barutun bulunmasi ve Avrupa’ya ulagmasi ile baslayan yeni siireg ile silah sistemlerinin igerisine
havan toplari, toplar, obiisler, tifekler ve vb. silah sistemleri girmeye baslamistir. Toplarin sahneye
cikmasiyla yikilmasi ¢ok zor olan muhkem kaleler biiyiik toplarla doviilerek yikilmis ve bu
durumda diinya siyasi tarihinde degisikliklere sebep olmustur. Biiyiik ve giiglii devletler bu sayede
giiclerine gii¢ katarken kiiciik derebeylikleri gibi yonetimler ise yikilmistir.

Barutun bulunmasiyla atesli silahlar donemi baglamis ve ilk baglarda ¢ok hizli bir gelisim kat
edilemese de biitiin Diinya’y1 etkileyen savas donemleri insanlart yeni silah sistemleri gelistirmeye
itmigtir. Ozellikle 1. ve 2. Diinya savaslariyla beraber atesli silah sistemlerinde ¢ok biiyiik
gelismeler kaydedilmistir. Savas donemlerinde ve sonrasinda siirekli yeni sistemler gelistirilmis ve
giinlimiize kadar gelinmistir.

Devletler tarih sahnesinde varliklarini devam ettirebilmek igin ihtiyag duyulan giincel silah

sistemlerini yapabilmelidirler. Bu vesileyle devletler savunma sanayiye yonelik ¢alismalar yapmak



zorundadirlar. Bu ¢alismalar1 bazen devletler kendi kurum ve kuruluslari ile yaparken bazen de
0zel firmalar vasitasiyla yapmaktadir. Gelismis iilkelerde ozellikle savunma sanayiye yonelik
calismalara tiniversitelerde yogun bir sekilde destek olmaktadir. Bu bilingle calismamiz ile
savunma sanayiye bir katki olmasi i¢in ¢alismamizin konusu se¢ilmistir. Silah temelde dort boliime
ayrilir. Bunlar; konvansiyonel silahlar, biyolojik silahlar, niikleer silahlar ve kimyasal silahlar
olarak gruplanmistir. Bu silah tiirleri de kendi iclerinde alt birimlere ayrilir. Bu ¢alismamizda
temelde konvansiyonel silahlarin bir alt birimi olan ve atesli silahlar grubuna giren namlulu
silahlarda namlu i¢ basincinin degisiminin menzile olan etkisi {izerinde galigilacaktir.
Caligmamizda atesli silah sinifina giren ve bir namluya sahip olan silah sistemleri arastirilmis, bazi
sistemler hakkinda bilgiler verilmis ve silah sisteminin etkinligini artirmak i¢in ¢aligma yapilmstir.
Calismamiz temelde namlulu bir silah sisteminin menzili artirilarak daha etkin kullanilmasini hedef
almigtir. Top obiis gibi yivli namluya sahip ve farkli miktarlarda barut hakki kullanarak atig
yapabilen silah sistemlerinde silah sistemi ateslendiginde barut hakk: farklida olsa merminin namlu
icerisindeki ilk hareket basinci hemen hemen aynidir. Bu durumun silah sistemine avantaj mi
dezavantaj m1 sagladigini ortaya koymak i¢in mermi ilk hareketini farkli basinglarda olacak sekilde
bir sistem tasarlayarak bu ¢alismamizda aragtirilmustir.

Arastirmamiz i¢in her ne kadar savunma sanayiye yonelik literatiire ulagsmak kisitli olsa da
konumuzla alakali olarak genis bir literatiir aragtirmasi tarafimizca yapilmis ve ne literatiirde ne de
uygulamada benzer bir calisma goriilmemistir. Bu yoniiyle ¢alismamiz yenilik¢i ve 6zgilin bir
calisma olmustur. Caligmamiz iilkemizin savunma sanayisine katkida bulunacagini ve bu yonde
yapilan ¢aligmalarda literatiire yeni bir ¢aligma katacagindan 6nemli olacaktir.

Konvansiyonel silah sistemleri ele alinirken bu silah sistemlerinin en basta etki alanlarinin ne kadar
olduguna da dikkat edilir. Bir silah sisteminin etki alani ne kadar biiyiik ise o silah sisteminin degeri
de o kadar biiyiiktiir. Bu ¢alismamizin amaci, 6zellikle namlulu silah sistemlerinin menzilini
artirmaya yonelik oldugundan dolayi, bu yoniiyle de literatiir ve gelecekteki caligmalar i¢in 6nem

arz etmektedir.



2. LIiTERATUR OZETi

Savunma sanayiye yonelik olan ¢aligmalar biiylik oranda direk olarak ya devletler tarafindan veya
devletlerin kontroliinde bulunan kurum veya kuruluslar tarafindan yapildigindan literatiir alam
diger caligmalara gore cok dar kalmaktadir. Ulkemizde savunma sanayiye ydnelik ¢alismalar uzun
yillardir yapiliyor olsa bile asil sigramasini 2005°li yillardan sonra yapmustir. Ulkemizde ve
diinyada bu yonde yapilan caligmalar en giincel tarihten baslanilarak asagida siralanarak literatiir
arastirmasinin Ozeti ¢ikarilmistir.

Acar [1] ‘9mm Atesli Silahlardan Elde Edilen Kovanlarin ve Mermi Cekirdeklerinin Tanimlanarak
Markalarimin Tespiti’ adli yiiksek lisans tez calismasinda atesli silahlardan elde edilen 9mm
capindaki kovanlarin ve mermi c¢ekirdeklerinin tanimlanmasi ve markalarinin tespiti {izerine
calismis. Calismasinda; CZ, Browning ve Beretta olmak iizere ii¢ farkli yar1 otomatik tabanca
markasi tercih edilmis ve bu tabancalarla su tankina atis yaparak elde edilen kovanlar, kapsiiller ve
atesleme ignesi izlerini incelemis. Ayrica, mermi ¢ekirdekleri tizerindeki yiv ve set izleri de detayl
bir sekilde incelemis. BALISTIKA adinda bilgisayar programi kullanilmis ve elde edilen
sonuglarina gore, CZ %82, Browning %18 ve Beretta %82 basar1 oranlarina ulagtigini tespit etmis.
Ancak, bu izlerden yola ¢ikarak kovanlarin ait oldugu silahin markasini tespit edememis.
Caligmasinda sonug olarak, kovanlar ve mermi ¢ekirdekleri arasinda gruplar belirlenebilmis ancak
kullanilan silahin markasinin tespiti konusunda net bir sonuca ulagilamamis. Arastirma, atesli
silahlarla ilgili balistik inceleme yontemlerine ve marka tespiti konusundaki zorluklara dair bilgi
saglamaktadir.

Ulutas [2] ‘120mm Havan Topu Namlusunun ve Bu Namlu Uzerinde Yapilacak Geometrik
Degisiklikler Sonrasinda Namlunun Mekanik Ozelliklerinin Sayisal Olarak Incelenmesi’ adl
yiiksek lisans tez ¢alismasinda, 120mm havan topunun namlusunun optimize edilmesi igin bir
calisma yiirlitmiis. Klasik 120mm havan topunun namlusu {izerinde bulunan vida digleri
kaldirilmasinin namlu {izerindeki etkisini arastirmis. Calismasini, tizerinde vida disi bulunan 120
mm havan topu namlusuna atis esnasinda etki eden gerilmeler igin termo-mekanik analizlerin
ANSYS Workbench sonlu elemanlar yontemi ile incelenmis, ikinci olaraktan 120mm havan topu
namlusu tizerindeki vida disleri kaldirildiktan sonraki durumu igin ayni gerilmeler etkisi altinda
ANSYS Workbench programinda incelemistir. Iki deneyden elde edilen sonuglar1 karsilastirarak
120mm havan topu namlusu lizerinde bulunan vida dislerinin kaldirilmasinin giivenli olup olmadig1
incelenmistir.

Giirdamar [3] ‘Atesli Silahlarda Bastinici Igerisindeki Bélme Plakast Sayisimin Akis ve Ses
Karakteristiklerine Etkisinin Incelenmesi’ adl yiiksek lisans tez calismasinda atesli silahlarin
ateslenme sonrasinda ortaya ¢ikardiklari sesin azaltilmasi ve hangi silah sistemi tipinden veya atig

yapilan yoniin, yerin belirlenmesinin engellenmesini ¢alismistir. Calismasinda 9x19 mm mermi



atesleyen silahta ses alt1 ve ses iistii mermilerin ses seviyesi tizerindeki etkisini deneysel olarak
arastirmis. Elde edilen veriler ile niimerik bir program yardimiyla farklt model kullanimlarinin
deneysel sonuglarini kiyaslamis. Patlama sonucu meydana gelen seslerin diisiiriilmesi icin
kullanilan bastiricilardaki bolme plakalarinin sayisinin ve mesafesinin akis alan1 ve uzak alan
giirtiltii seviyeleri iizerindeki etkisini niimerik olarak incelemis.

Sahinoglu [4] ‘Atesli Silahlarda Rastlanan Geri Tepme Kaynakli Ergonomik Sorunlara
Biyomimetik Tabanli Yaklagim’ adli yiiksek lisan calismasinda, atesli silahlarda gergeklesen geri
tepme mekanizmasiin ergonomik ve daha genel kapsamda taktiksel acidan yol actig1 sorunlara
biyomimetik tabanli bazi ¢oziim oOnerileri getirmis. Agackakanlarda bulunan siirekli darbe
soniimleme sistemini inceleyerek bu mekanizmanin belirtilen problemin giderilmesinde nasil
uygulanabilecegi lizerinde durmus. Calisma i¢in dncelikli olarak ¢oziimiin uygulanacag atesli silah
secimini yapmus. Agackakanlardaki darbe sontimleme ¢Oziimiine ait ana bilesenler yapisal
analojileri kullanarak mevcut tasarimin ana Olgiileri dahilinde yeni tasarimlara entegre etmis.
Ortaya konulan tasarimlarin analizlerini yapmis. Ulastig1 sonuglara gore tasarim giincellemesi
yaparak tekrarlanan analizlerle giincellemelerin verimliligini 6l¢gmiistiir.

Karakog [5] ‘Atesli Silahlarin Test Atislarinin Otomatik Sayumi ve Veri Tabanmina Kaydedilmesi’
adli yiliksek lisans tez calismasinda atesli silah testinin manuel yapilmasi ve insan kaynakli veri
tutulmasi durumunda istenmeyen geri doniislere engel olmaya yonelik bir ¢alisma yapmus.
Calismasinda test atislarinin yapilmasi, atis yapilan silahlara ait seri numaralarinin ve test atig
sayilarinin kayitlar1 otomatik olarak veri tabanina kaydedilmesini saglamaya caligarak ortaya ¢ikan
insan kaynakli hatalar1 minimize etmeye calismistir. Calisma sonucunda yapilan test sistemi
sayesinde dikkatsizlik veya insan kaynakli hatalarin 6niine %95 oraninda basar1 elde edildigini
ortaya koymustur.

Oztoriin [6] ‘Bir Agwr Silah Namlusunun Sonlu Elemanlar Yontemi ile Elastik-Plastik Gerilme
Analizi’ adli yiiksek lisans tez ¢alismasinda, agir silah namlularinda meydana gelen yiiklerin
belirlenmesi ve bu yiiklerin namlu {izerindeki etkilerinin incelenmesi {izerine yapmis.
Calismasinda, silah sisteminin ateslendigi andan merminin namlu agzindan ¢ikana kadar olan siire
icinde olusturdugu mekanik etkileri ele almistir. Caligmasina agir silah namlusunun tasarimindan
baglayarak, namlu i¢indeki basing-zaman ve basing-mesafe parametrelerini "PRODAS" adli
balistik analiz programi kullanilarak incelemis. Tez kapsaminda, namlunun atis sirasinda giivenli
olup olmadigini belirlemek amaciyla "ABAQUS" adli sonlu elemanlar yontemini kullanarak namlu
iizerindeki elastik gerilmeleri hesaplamis. Elde edilen veriler dogrultusunda, namlu tasariminda
yapilan degisikliklerle analizler gergeklestirmis ve optimal Olgiilerde bir namlu tasarimi
hedeflemistir. Hesaplamalarin dogrulugunu test dl¢iimleri ile karsilagtirarak teorik ve deneysel
veriler arasindaki uyumunu da incelemistir. Ayrica, otofretaj islemi ile namlu cidarinda plastik

analiz yaparak en uygun deplasman degerini belirlemis ve elastik-plastik bdlgeleri saptamay1



amaglamistir. Calismasinda yapilan hesaplamalarin ve test Olglimlerinin karsilastiriimasi,
analizlerin gergcege yakin sonuglar verdigini gostermistir. Bu ¢alismanin, agir silah namlularinin
elastik-plastik gerilme analizi konusunda 6nemli bir katki saglayacagi asikardir.

Cep [7] ‘DIN 32crmov12-10 Celiginden Uretilen Namlu Omrii ve Balistik Performansimn Farkli
Yiizey Islemleri ile Gelistirilmesi’ adli doktora tez ¢alismasinda, DIN 32CrMoV12-10 celiginden
imal edilmis 7.62 mm capindaki namlularin sertliklerinin, siirtiinme-asinma, korozyon ve balistik
performanslarinin iyilestirilmesi amaci ile farkli yiizey islemlerinin etkilerini arastirmis. Bu
amagla, DIN 32CrMoV12-10 c¢eliginden imal edilen namlulara; krom kaplama, borlama,
nitrokarbiirleme + oksidasyon ve nitriirleme + oksidasyon islemleri uygulanmis. Islemler
sonrasinda, numunelerin yapisal, morfolojik ve mekanik ozellikleri XRD, SEM, sertlik ve
profilometre dlglimleri ile belirlemis. Namlu malzemesinin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaci ile pin-on-flat asinma testleri gerceklestirmis. Namlularin balistik performasinin
belirlenmesi igin ger¢ek kosullarda test atiglart yapmis. Krom kaplama sonrasinda malzeme
yiizeyinde krom tabakasinin olustugu, borlanmis numunelerde; malzeme yiizeyinde bor tabakasi
olusumu ve ylizey altinda ise difiizyon tabakasinin olustugunu gézlemlemis. Olusan tabakalar Fe2B
ve FeB fazlarini icermektedir. Krom kaplama, borlama, nitrokarbiirleme + oksidasyon ve
nitriirleme + oksidasyon islemleri malzemenin korozyon direncini artirdigi, nitrokarbiirleme +
oksidasyon ve nitriirleme + oksidasyon islemleri sonucunda yiizeyde olusan oksit tabakasi
korozyon i¢in ekstra koruma sagladigi, krom kaplamalarda yapilan testlerde NATO standartlarina
gore 12.000 atis omrii saglanabildigini ortaya koymustur. Nitriirleme + oksidasyon elde edilen
namlularda NATO standartlara gére 10.000 atis sonrasi ilk hizlarda diisme ve dagilimda agilma
oldugu goriilmiisken bu ¢alismaya gore namlularda yapilan kaplamalarda atislar sonrasinda kirilma
gerceklesmedigi belirtilmistir.

Gilingor [8] ‘Erzurum Miizeleri'nde Yer Alan Osmanli Donemi Atesli Silahlar’ adli yiiksek lisans
tez calismasinda silahlarin ortaya ¢ikisi, tarih igerisindeki gelisimini, kronolojik olarak tezinde
incelemistir. Diinyada ve Osmanli devleti donemindeki silah sistemlerinin gelisimini anlatmistir.
Giirel [9] ‘Hafif Atesli Silahlarda Kullanilan Yuvarlak ve Yass: Telden Uretilmis Yerine Getiren
Yaylarda Kuvvet Kayiplarimn Incelenmesi’ adli yiiksek lisans tez calismasinda hafif atesli
silahlarin genel ¢alisma prensiplerini anlatmis. Bu silah sistemlerinde kullanilan yerine getiren yay
ve mili (irca yayr ve mili) gorevini anlatmis. Bu yayin kullanildig: silah sistemleri anlatilmus.
Calismasinda hafif atesli silahlar grubunun en yaygin {liyesi olan bir yar1 otomatik tabanca yerine
getiren yay1 yuvarlak ve yassi tel yay olarak 2 tip yay tasarlamis ve numune tiretimleri yapmis. Bu
tasarlanan ve imalat1 yapilan yaylara baskiya alma, yorulma ve 6miir testleri uygulamis yaylarda
meydana gelen degisimleri gézlemlemistir.

Ablay Rutci [10] ‘Hafif silahlarda kullamilan namlu malzemesinin gelistirilmesi ve isleme

parametrelerinin incelenmesi’ adl1 yiliksek lisans tez ¢alismasinda hafif atesli silahlardan olan



tabanca namlusunu ele almig, namlunun atis dmriiniin artirilmasi i¢in 1.2340 sicak is takimi
celiginden iiretilecek bir namlunun mevcut namlulara gore ne tiir kazanim veya kayiplar
saglayacagini arastirmis ve tezinde ortaya koymaya calismistir. 1.2340 sicak is takimu ile yapilan
bir namlunun 40000 atis olan dmriinii 50000 atisa ¢ikarilabilecegini ortaya koymustur. Namlular
AISI 4140 malzemesinden yapilirken, 1.2340 sicak is takimi malzemesi ile yapilmast durumunda
karsilasilacak zorluklara da deginmistir.

Bayik [11] ‘Harbiye Askeri Miizesi'ndeki Canakkale Cephesi Kara Muharebeleri'nde Kullanilan
Atesli Silahlar’ adl1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Birinci Diinya Savasi Arkeolojisi kapsaminda,
maddi kalintilarin arazide taninabilmesine ve savas calismalarina katki sunmak maksadiyla
Harbiye Askeri Miizesi’ndeki Canakkale Cephesi’ne ait kara muharebelerinde kullanilan atesli
silahlar ve miihimmatlarin, arkeolojik yontemlerle incelenmesini amaglamis ve ayni zamanda
miizenin bu cepheye dair ihtiva ettigi eser yogunlugu ve nitelikleri kataloglayarak ortaya koymaya
caligmistir. Calisma sayesinde 1900°1ii yillarin basindaki silah sistemlerimizin gesitliligi noktasinda
bagvurulabilecek bir kaynak olmustur.

Bayir [12] ‘Hedeften namluya metodolojisi ile namlu boyunun terminal balistigine etkisi’ adli
yiiksek lisans tez calismasinda, standart bir hedefin penetrasyon hizi incelemesi lizerinden, sirastyla
hedef balistigi, dis balistik ve i¢ balistik ¢alismalar yapilarak, mermi ilk ve acisal hizlarim
hesaplamis ve yiv-set agis1 dizayni ile namlu tasarimi gergeklestirilmis. Elde ettigi teorik verileri,
deneysel metotlarla dogrulayarak farkli namlu boylarina sahip 5,56 mm piyade tiifeklerinin, namlu
boylarmin terminal balistigine etkilerini incelenmistir. Silahlarin namlu boylan kisaldik¢a mermi
¢ikis hizlarinin da azaldigini, mermilerin transonik bolgeye gecis mesafeleri ve hedef {izerindeki
tahribat etkilerinin ve kinetik enerjilerinin de azaldigini ortaya koymustur. Ayrica calisma
kapsaminda deneysel calismalar esas alinarak tek atigta vurus ihtimalleri teorik olarak hesaplamis,
silahli kuvvetler ve kolluk kuvvetlerinin 5,56 mm piyade tiifegi se¢imine bilimsel bir bakis agis1
kazandirilmay1 hedeflemistir.

Giingor [13] ‘I¢ Balistik Hesaplama ve Namlu Tasarim Programi Gelistirilmesi’ adl1 yiiksek lisans
tez caligmasinda, deneysel veriler ile bir namlu tasariminda gerekli olabilecek tiim parametreler i¢
balistik yontemlerle hesaplamayacak C++ tabanli bir bilgisayar programi gelistirmeye c¢aligmis.
Vallier-Heydenreich yontemi kullanilarak gerekli hesaplamalari yapmaya ¢alismis. Bu yazilim
sayesinde sayesinde namlu {izerinde olugabilecek basincin, zaman ve hiza gore nasil ayarlanmasi
gerektigi bulmayi hedeflemistir. Calismasinda namlu balistiginin niimerik olarak incelenmesini
kolaylastirmistir.

Ozcan [14] ‘Kisa Namlulu Atesli Silahlarda I¢ BalistiSe Bagli Mukavemet Analizi’ adl1 yiiksek
lisans tez ¢alismasinda, polimer gévdeli bir 9 mm ¢apindaki silah namlusunun mukavemet analizini
yapmis. Calismasinin amact, sonlu elemanlar analiz yontemi kullanarak optimal namlu tasarimini

yapmay1 amaglamistir. Calismasinda, namlu ve mermi i¢in {i¢ boyutlu tasarimlar yapmis ve bu



tasarimlart Ansys Workbench Explicit Dynamics modiiliine transfer etmistir. Malzeme se¢imleri
olarak namlu i¢in AISI 4340, mermi ¢ekirdegi i¢cin kursun antimon alagimi, ve mermi ceketi i¢in
piring kullanmis. Malzeme davranislari igin Johnson-Cook (JC) malzeme modeli tercih etmis.
Yaptig1 analizlerde, silah ateslendiginde namlu cidar kalinlig1 boyunca olusan basing degerlerini
Vallier-Heydenreich balistik denklemlerini kullanarak hesaplamis. Ayrica ¢alismasinda, merminin
namluyu terk edene kadar ki gegen siire i¢cinde meydana gelen gerilmeler, termal-elastik-plastik
sekil degisimleri ve namludan ¢ikis hizin1 sonlu elemanlar analizleri ile incelemistir. Caligmasini,
mermi namlu ¢ikis hizin1 deneysel atiglarla da dogrulamistir. Balistik atis deney sonuglariyla elde
edilen veriler, sonlu elemanlar analizleri ile karsilagtirmis ve merminin namludan ¢ikis hizinin
ortalama %1,82 hata pay1 ile tahmin edilebilecegi gostermistir. Ancak, calismada belirtilen i¢
balistik enerji kaybinin biiyiik bir kisminin merminin plastik deformasyonu i¢in harcandigina dair
goriise karsilik, literatiirde deformasyon kaynakli enerji kaybimin %2 civarda oldugunu belirten
yayinlarinda bulunduguna deginmistir. Calismasinin sonucu olarak, polimer govdeli bir silah
namlusunun i¢ balistik mukavemet analizini detayli bir sekilde ele almis ve deneysel verilerle
analitik sonuglar1 kargilastirarak caligmasini desteklemistir.

Stirmeli [15] ‘Mermi Namlu Cikis Hizi ve Enerjisini Etkileyen Parametrelerin Optimizasyonu’ adli
yiiksek lisans tez calismasinda, atesli silahlarin i¢ balistik siire¢lerinde merminin namlu ¢ikis hizinm
belirleyen parametreleri tespit etmeye odaklanmistir. Calismada, i¢ balistik enerjisinin istenilen
kararlilik ve performansta gerceklesmesi i¢in namlu helis orani, namlu boyu ve mermi ¢ekirdeginin
agirlign gibi faktorlerin etkisinin incelenmesini amaglamistir. Caligmada, Lapua Ballistics
yazilimini kullanarak 308 Winchester B466 (kalibre 9.72, gram/150 grain), 308 Winchester B476
(kalibre 11, gram/170 grain) ve 308 Winchester B416 (kalibre 13, gram/200 grain) mermileri
iizerinden sanal atiglar gerceklestirmis. Bu atislarda namlu boyu, namlu ¢ap1 ve ¢ekirdek agirlig
gibi giris parametreleri L9(313) Taguchi ortogonal tasarimina bagl olarak ii¢ seviyede degistirmis.
1000 m mesafede yapilan atig simiilasyonlarindan elde edilen mermi ¢ikis hizi ve mermi ¢ikis
enerjisi degerleri, Taguchi metodunu kullanarak analiz etmistir. Sonuglarin etkililik seviyeleri;
¢ekirdek agirligimin merminin namlu ¢ikig hizini %70.07, merminin enerjisini ise %93.73 oraninda
etkileyen en 6nemli parametre oldugunu gostermistir. Stirmeli, elde ettigi verilerin giivenilirligini
belirlemek amaciyla varyans analizi (ANOVA) kullanmigtir. Calismasi, i¢ balistik parametrelerin
optimizasyonu konusunda 6nemli bir katki sunmakta olup, mermi ¢ikis hiz1 ve enerjisi lizerindeki
etkileri detayli bir sekilde ele almaktadir.

Giindiizer [16] ‘Namlu Cidari Boyutlandirilmasina I¢ Balistik Davranisin Etkisi’ adli yiiksek lisans
tez ¢alismasinda, uzunlugu ve i¢ ¢ap degeri bilinen M101 top namlusu 1,25 emniyet katsayisi ile
270 kilogramdan 115,95 kilograma hafifletilebilecegini ispatlamis. Namlu agirligini hafiflestirme
sirasinda analitik yontemlerle ¢oziimlenmesi oldukca zor olan namlu cidar kalinliginin patlama

sonucu olusan basing degerleriyle eksen boyunca hesaplanmasi iizerinde durmus. Calismasinda



silah sistemini alt sistemleriyle birlikte anlatmis. Ayrica i¢ balistik temel denklemlerine deginmis,
milthimmat ve silah sistemlerini siniflandirmis, optimizasyon kavrami agiklamis, analiz adimlarinda
izlenen metot ve kabuller vermistir.

Sentiirk [17] ‘Namlu I¢ Balistigi ve Termo-Mekanik Analizi’ adl1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda,
Namlu tasarimi i¢in en énemli olan ana 2 parametrenin basing ve sicaklik degerlerinin oldugunu.
Bu 2 parametrelerin namluya olan etkilerini incelemek i¢in 7.62mm ¢apinda 3 boyutlu bir namlu
tasarlamis ve ANSYS sonlu elemanlar programi kullanilarak merminin konumuna ve zamana bagl
olarak termo-mekanik analizlerini yapmustir. Atig esnasinda namlu iginde olusan maksimum basing
ve namlu agz1 hiz degerlerini 61¢iilmiis. Daha sonra ise atis esnasinda namlu dis sicaklik degerlerini
olgmek i¢in tek ve seri atiglar yaparak ve termal kamera ile namlu dis ylizeyi sicaklik degerleri
Olciilmiis. Teorik olarak namlu igerisindeki basing, sicaklik ve 1s1 tasimim katsayisi degerlerini
hesaplanmis. Hesaplanan degerleri ANSYS programina veri olarak girmis ve namlu boyunca
zamana bagl sicaklik ve gerilme analizleri yapmis. Analiz sonuglarindan elde edilen sicaklik
degerleri termal kamera ile Glgiilen degerleri karsilastirmis. Namlu boyunca elde edilen sicaklik
verilerini kullanarak namluda seri 20 atis sonunda olusan termo-mekanik gerilmeler ANSYS
programi ile hesaplamis ve elde edilen verileri karsilastirmistir.

Bozali [18] ‘Namlu Modellenmesi ve Borlanmis AISI 4140 Namlu Malzemesinin Asinma
Davranislarimn Incelenmesi’ adli yiiksek lisans tez calismasinda, 42CrMo4 celik malzemeden
yapilmig namlunun yiizeyini borlama islemine tabi tutmus. Kutu borlama metoduyla 850, 900, 950
°C sicakliklar ve 2, 4 ve 6 saat siirelerde yapmis. Borlanmis numunelerin mikro yapilari, tabaka
kalinliklar1 ve derinlige bagl olarak sertlik degerlerini 6lgmiis. Yaptig1 incelemeler sonucunda
boriir tabakasinin kalinlik ve sertlik degerleri, siire ve sicakligin artisi ile dogru orantili olarak
arttig1, boriir tabakasi kirilma toklugu degerlerinin ise azaldigini tespit etmis. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak Zigana marka F tipi silah namlusunun elastik ve plastik gerinme,
deformasyon, Von-Mises yontemiyle analizlerini yapmis. Bu analizlerinin sonucunda mermi
¢ekirdeginin namluyu terk edene kadarki gegen siire i¢erisinde tiim degerlerin artis gosterdigini ve
en fazla artis olan bolgenin patlamanin gergeklestigi yerde meydana geldigini tespit etmistir.
Alkilic [19] ‘Namlularda Atis Omvriinii  Etkileyen Sert Krom ve Oksidasyon Kaplama
Parametrelerinin Karsilastiriimasi’ adli yiiksek lisans tez ¢alismasinda namlu ¢eligine uygulanan
sert krom ve oksit kaplamalarin namlunun performansina etkilerini arastirmaktadir. Calisma, diisiik
alagimli 1slah edilmis yiiksek mukavemetli ¢elik kullanilarak gergeklestirilmis deney ¢aligmalarina
dayanmaktadir. Deneylerde, sert krom ve oksit kaplamalari kullanilarak asinma ve korozyon
incelemeleri yapmak iizere numune namlular hazirlanmis. Bu kaplamalarin tamamlanmasinin
ardindan, namlular siiperpoze tiifek iizerine takilarak atiglar gerceklestirilmis. Ayrica, kaplamasi
tamamlanan numuneler farkli asindirici ve yiiklerde asinma deneylerine tabi tutulmus, korozyon

testleri, sertlik 6l¢timleri ve optik mikroskop incelemeleri yapilarak kaplamanin kalinlig1 ve sertligi



belirlenmis. I¢ yap1 incelemelerinde, oksit kaplamanin kalinhiginin sert krom kaplamadan %74 daha
fazla oldugu ve oksit tabakasinin difiizyonla meydana geldigi, sert krom tabakanin ise difiizyonsuz
olustugu belirtilmistir. Korozyon testleri sonuglarina gore, oksit kaplanmis numunelerin dmriiniin
sert krom kaplanmis numunelerden %25 daha uzun oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kaplamalarin
mermi hizini etkiledigi ve oksit kaplanmis namludan merminin ¢ikis hizinin, sert krom kaplanmis
namludan merminin ¢ikis hizindan %3,5 daha fazla oldugu belirlenmistir. Atistan sonra namlu
icinde olusan kursun sivanmasi sonucu meydana gelen yiizey piiriizliliigii incelendiginde, sert
krom kaplanmig yiizeye gore oksit kaplanmis namluda %23,63 daha diisiik bir piiriizliilik
gOriilmiistiir. Caligma, namlu kaplama materyalleri arasindaki performans farklarini ortaya
koymakta olup, 6zellikle oksit kaplamanin korozyon direnci ve mermi ¢ikis hizi agisindan avantajli
oldugunu gostermektedir.

Ustiindag [20] ‘Obiis Miihimmatimin Menzil Artirimina Yonelik Tasarim Optimizasyonu’ adl
yiiksek lisans tez ¢alismasinda, bir obiis silah sisteminin menzilini artirmanin yollarini aragtirmig
ve mermi iizerine yerlestirilecek bir kanat sisteminin menzile olan etkisini aragtirmigtir.
Caligmasinda bir obiis mermisinin terminal agamasinda enerjisini verimli kullanmak igin bir
tasarim optimizasyonu yaparak mermi iizerine yiiklenen enerjinin optimum sekilde kullanacak bir
kanatli mermi tasarim ortaya koymaya calismis. Tasariminda kullanacagi kanatlara yatay yonde
asgari diizeyde siirtiinme hedeflenirken diiseyde siirtiinmeyi artirmak i¢in malzeme eklemesi
yapilmis. Ansys’te akis analizleri ve Inventor’den sonlu elemanlar analizlerine gore tasarimlarin
kriterlerle ve ¢calisma kosullarinin uygunluklarini incelemis. Bilgisayar ortaminda yapilan teorik ve
modelleme ¢alismalar1 konunun uygulanabilir oldugunu séylemistir. Fakat ¢aligsma ele alindiginda
yivli bir namludan firlatilan ve yaklasik 18000 devir/dk ile dondiiriilerek dengelenen bir obiis
mermisine, ¢alismada belirtilen sekilde kanatgiklarin takilmasinin ortaya ¢ikaracagi sonuglari
irdelememistir.

Sonmez [21] ‘Obiis Namlusu Yanma Odasinda Atis Esnasinda Ortaya Cikan Gerilmelerin
Matematiksel Modellenmesi ve Analizi’ adl1 yliksek lisans ¢alismasinda obiis namlusunu detayli bir
sekilde incelemektedir. Calismada, atis esnasinda namludaki en yiiksek gerilmenin meydana
geldigi yanma odasina etki eden gerilmelerin matematiksel bir modeli gelistirilmis. Incelenen konu,
farkli sevk barutlar1 kullanilarak gerceklestirilen atiglardan elde edilen anlik namlu i¢ basing
degerleri tlizerinden farkli malzemelerden iiretilen namlularin yanma odalarina etki eden gerilme
degerleri ve yanma odalarindaki toplam deformasyon degerlerini zaman i¢inde analiz etmektir. Bu
analizler, ¢esitli malzemelerin namlu performansi lizerindeki etkilerini belirlemeye yonelik 6nemli
bilgiler saglamaktadir. Calisma, atis esnasindaki karmasik fiziksel olaylar1 agiklamak {izere
matematiksel bir model gelistirmek suretiyle, obiis namlusunun dayaniklili§i ve performansiyla
ilgili kritik faktorleri anlamay1 amaglamaktadir. Bu baglamda, farkli malzemelerin kullanimi ve

degisen i¢ basing degerleri iizerinden yapilan analizler, namlunun yanma odasindaki gerilme ve



deformasyonlarin zaman icindeki degisimini ortaya koymaktadir. Calisma, obiis namlularinin
tasarimi ve performansini optimize etmek icin degerli bilgiler sunan kapsamli bir matematiksel
analiz sunmaktadir.

Cavus [22] ‘Osmanli'da Ik Donem Atesli Silahlar ve Askeri Devrim’ adl yiiksek lisans tez
calismasinda, Askeri Devrim tartismalarini degerlendirmis ve ardindan kronolojik olarak barutun
icadi ile birlikte gelisen top teknolojisini ele almis. Bu duruma mukabil olarak istihkamlarin giiclii
top atesine dayanmak i¢in nasil bir degisim gecirdigini, 6nemli yeniliklerin miimkiin oldugunca
kokenlerini arastirmis. Askeri Devrim’in, Osmanli’ya etkisi ve imparatorlugun buna olan
reaksiyonunu irdelemis. Savaglarda kullanilan tiifeklerin fiziki 6zellikleri, menzili, isabetliligi ve
hedef iizerinde biraktiklar hasarlar1 parametrelerce mukayese etmis.

Zaralioglu [23] ‘Yiizeyi Gelistirilmis Silah Namlusu Celiginin Yapisal, Mekanik ve Tribolojik
Ozelliklerinin Incelenmesi’ adl1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, bir tabanca namlusunun atesleme
esnasinda ve sonrasinda kuvvetli basinglara, yiiksek siirtiinmeye, yiiksek 1siya ve bunlarin sonucu
olarakta yiiksek aginmaya maruz kaldigimi. Bu durumlarinda namlu performansini, atig émriinii
etkiledigini belirtmis. Bu etkinin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan nitrokarbiirizasyon isleminin
metallerde aginma, siirtiinme ve korozif etkilerin engellenmesine karsilik ne kadar verimli olacagini
aragtirmistir.

Oztiirk [24] ‘Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) Yontemiyle Namlu Analizi’ adli yiiksek
lisans tez caligsmasinda, atesli silahlarin savunmadaki yerine kisaca degindikten sonra bu silah
sistemlerinin en biiyiik problemlerinden biri olan geri tepme kuvveti {izerine ¢aligmasini devam
ettirmistir. Caligmasinda namlu tasarimimin geri tepme kuvvetinin olusumuna sebep olan yiiksek
basing ve kiitle hareketlerini temel alarak Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi (HAD) yazilimi olan
Fluent paket programi kullanilarak incelemistir. Geri tepme kuvvetinin azaltilmasina yo6nelik
hazirlanan modeller ile karsilastirma analizleri yapmistir. Caligmasinda mermi c¢ekirdeginin
hareketinde temel hedefin momentum transferi oldugunu ve bu transferin siiresi, itici gazin fiziki
degerlerine ve namlu boyuna bagli olarak degistigini, uygulamada namlu boylart merminin
kazanabilecegi en yiikksek hiza yani depolayabilecegi en biiyiik kinetik enerjiye gore
olusturuldugunu, ancak bu durumda bile namlu icerisindeki akiskanin basincinin, dis ortamdan gok
yiksek oldugunu, calismasinda bu gazin dis ortama yayilisini incelemis ve namlu uglarina
geometrik modeller verip geri tepme kuvvetleri azaltilmaya calisildigina deginmistir.

Kog [25] ‘35mm Ugaksavar Namlusunun Atis Esnasindaki Dinamik Analizi’ adli yiiksek lisans tez
caligmalarinda 35 mm ¢apinda ve 3240 mm boyundaki bir ugaksavar namlusunun dinamik
davranigin1 detayl bir sekilde incelenmistir. Calismada, patlama aninda olusan sok dalgalarini
disarida birakarak, mermi ¢ekirdegi ile namlu arasindaki dinamik etkilesimi sinirlayip, Matlab
yaziliminda gelistirilen bir program ile sonlu elemanlar yontemi ve Newmark’in dogrudan zaman

integrasyonu yontemini kullanarak ivmelenen mermi ¢ekirdegi ve namlunun hareket denklemlerini
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cozerek dinamik yer degistirmeleri elde edilmistir. Calisma kapsaminda, namlunun kati modeli
SOLIDWORKS programi kullanilarak olusturulmus ve namluya ait dogal frekanslar ile mod
sekilleri, ANSYS ve MATLAB programlari kullanilarak elde edilmistir. Bu yontemlerle elde edilen
sonuclar karsilagtirilmis ve analiz edilmistir. Kog¢'un arastirmasi, ugaksavar namlularinin atis
esnasindaki dinamik davranisini anlamak i¢in gelistirilen matematiksel bir model sunmaktadir.
Ayrica, kullanilan farkli analiz yontemleriyle elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi, ¢alismanin
giivenilirligini artirmaktadir. Bu calisma, savunma sanayi alaninda tasarim ve performans
optimizasyonu i¢in 6nemli bir kaynak olabilir.

Akgay [26] “Bir Tip Merminin Hareketinin Deneysel Incelenmesi ve Dig Balistikte Teorik Bir
Yaklasim’ adl1 doktora tez ¢aligmasinda savunma sanayinin bir {ilke i¢in tagidigi 6nem, karsilasilan
zorluklar ve var olan problemlere vurgu yapmis. Tez c¢alismasinda, ateslenen bir merminin
namludan ¢iktiktan sonra aerodinamik kuvvetlerin ugus esnasinda nasil etkiledigini tahmin etmeye
ve kararli bir ugus halindeki merminin dig balistigini incelemeye odaklanmas.

Caligmada, deneysel ve teorik yontemler kullanilarak dis balistik problemlerine ¢oziimler iiretmeye
calismus. Ozellikle, mermi siiriiklenme katsayisinin tahmin edilebilirligi {izerinde durularak, kararl
bir sekilde ugan mermiye ait deneysel calismalar yapmis ve bu deneylerin sonuglarindan
faydalanilarak diger mermilerde de uygulanabilir teorik bir dig balistik model olusturmustur. Tezi
ile savunma sanayinde karsilasilan balistik problemlere yonelik esaslarin olusturulmasina katkida
bulunmay1 amaglamaktadir. Bu baglamda, iilkede imal edilen silahlarin dis balistik performansini
artirmak iizere bir drnek secilmis ve deneysel-teorik yontemlerle ¢éziimler liretilmeye caligiimis.
Caligma, dis balistigin temel denklemleri, deneysel deneyler ve sayisal ¢oziimler olmak {izere bes
ana bolimden olugmaktadir. Tezin ana hedefleri arasinda aerodinamik kuvvetlerin tahmini, kararl
ucus halindeki cismin etkileyen kuvvetlerin incelenmesi ve cismin hareketinin stabilite ve kontrolii
gibi dis balistikle ilgili temel konular bulunmaktadir. Akgay, tezinde elde ettigi deneysel ve teorik
sonuclar1 karsilagtirarak, olusturdugu dis balistik modelin giivenilirligini ve uygulanabilirligini
degerlendirmistir. Calismayla savunma sanayindeki balistik problemlerine yonelik bir yaklasim
sunmakla teorik ve deneysel yontemlerin birlesimi kullanarak giivenilir sonuglar elde etmeyi
hedeflemistir. Bu tez c¢aligmasi, savunma sanayinde tasarim ve performans optimizasyonu
konularinda énemli bir kaynak olabilir.

Tawfik [27] ‘Dynamics and Stability of Stepped Gun-Barrels with Moving Bullets’ adli dergi
makalesinde, sonlu elemanlar modelinin 6z deger yonteminden yararlanarak bir merminin hareket
hali durumunda ki etkisinin Euler-Bernoulli ¢gubugunun kararliligimi hesaplamak i¢in ¢alismus,
hesaplamalarina gére gubugun 6z degerlerinin merminin kiitlesi, hiz1 ve konumuna gére degistigi
i¢in sistemin en kiigiik 6z degeri sifira (kararsizlik olusana) ulasana kadar farkli hizlar, kiitleler ve
konumlardaki 6z degerleri oldugunu tespit etmis. Ileriki asamalarda farkli hiz ve kiitle oranlarindaki

¢ubugun dinamigini Newmark algoritmasin1 kullanarak incelemistir. Tawfik, calismasinda,
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kademeli namlu kullanimlarinda namlunun kararliligin1 arttirmak i¢in namlu ¢apinin kiigiik bir
miktarda arttirilmasiyla oldugunu gézlemlemistir.

Deng vd. [28] ‘Transient finite element for in-bore analysis of 9mm pistols’ adli dergi makale
calismasinda, bir tabanca ateslendiginde namlu igerisinde meydana gelen sicaklik ve yiiksek basing
sonucunun birden fazla fiziksel modeli icerdigini, meydana ¢ikan yiiksek sicaklik ve basincin,
mermilerin namlu i¢i davranisinin incelenmesini zorlastirdigini belirtmisler. Caligmamalarinda 9
mm'lik bir merminin ateslendikten sonraki namlu i¢i davranisini simiile etmek igin dogrusal
olmayan bir gegici sonlu elemanlar yontemi kullanmiglar. Yaptiklari hesaplama sonuglarinin
dogrulugunu dogrulamak i¢in gergek bir atesli silah deneyi yapmiglar. Hesaplama sonucu elde
edilen sayisal sonuglar ile gergcek deneysel veriler arasindaki fark %2,56 olarak tespit etmigler.
Hazirladiklart simiilasyonun, merminin plastik deformasyonunu ve kinematik durumunu ayrica
silah namlusunun gerilimini ve gerilim dagilimini izlenmesine imkan sunmuslar.

Babaei vd. [29] ‘Stress Analysis of Gun Barrel Subjected to Dynamic Pressure’ adli dergi
makalesinde, modern bir silah namlusunun tasariminda dikkate alinmasi gereken parametrelere
deginmigler ve bu parametrelerin; basing-zaman, basing-mesafe, hiz-zaman ve mesafe-zaman
baglantilarindan olustugunu belirtmisler. Calismalarinda, modelledikleri bir silah namlusunu Von-
Mises denklemlerine gore gerilmeleri hesaplamiglar. Daha sonra elde ettikleri analitik ¢oziimiin
sonuclarini sayisal bir modelle karsilastirmislar.

Xavier [30] ‘Numerical Analysis of Gun Barrel Pressure Blast Using Dynamic Mesh Adaption’
adli tez calismasinda, bir merminin atesleme sonrasi olusturdugu akist ANSYS CFD hesaplamali
akiskanlar mekanigini kullanarak incelemistir. Calisma sonucunda, kendinden sonra atilacak
merminin hedef yoniini etkiledigini ve atesleme sonrasi akisin ¢ok giiglii oldugunu gézlemlemistir.
Bundan dolayi, merminin namludan ¢iktiktan sonraki zaman igerisindeki olusan aerodinamigini
incelemek icin, deneylerinde tiirbiilansli akis etkilerini dikkate alarak yapmustir. Deneysel
¢oziimleme olarak Spalart-Allmaras modeli ile ¢éziimlemeye ¢alismis. Calismasinda, ilk olarak
ANSYS programinda kontrol hacmi alani olugturmus, patlama dalgasini tam inceleyebilmek igin
farkli noktalardan basing degerlerini alarak analizler yapmis. Analizlerinin sonucunda, merminin
arkasindaki gaz, daha yogun bir dalgaya yol agtigindan daha gii¢lii bir ikinci patlama {irettigini
gozlemistir. Bununla birlikte, diisiik basing ve sicaklik kosullari mermi akis alanin1 6nemli 6l¢iide
etkiledigini belirterek bunun sonucu olarak patlama giicliniin azaldigini ifade etmistir.

Ozer [31] ‘Dus Balistik Analizinde ILzdiisiim Alam Etkilerinin Arastirilmasi’ adli yiiksek lisans
calismasinda, namluya sahip silahlara ait bir kistm merminin, atis esnasinda atmosfer sartlarinda
takip ettigi mermi yolu igindeki sekil izdiisiimlerinin iki boyutlu ortamda incelenmesi ve elde
edilecek sonuglarin mermi modelleme ve tasarim ¢alismalarinda kullanilmasini amaglamis.
Calismasinda, oncelikle dis balistikle dogrudan iligkili olan balistik unsurlar1 ve namluya sahip

silahlarin tarihi gelisim siireglerine gore siniflandirilarak caligma prensiplerinin agiklamasi yapmas,

12



daha sonra dis balistik unsurlarinin incelenmesinde gerekli olan aerodinamik kuvvet ve momentler
ayr1 ayri ele almis, atmosfer sartlarindaki ugusu esnasinda mermi iizerinde olusan kuvvetler
incelemistir. Mermi iizerinde olusan ve merminin hareketini olumsuz yonde etkileyen kuvvetlerin
minimize edilmesinin mermi menziline olumlu yonde etki edecegini tasarlayip analiz ettigi mermi
modelleri ile ortaya koymaya calismistir.

Ozyilmaz [32] ‘Hafif Silah Tasarimmn Balistik Agidan Incelenmesi’ adhi yiiksek lisans
calismasinda hafif silah tasarimini etkileyen faktorleri kapsamli bir sekilde ele almaktadir.
Calismada, mermi tipi, namlu tipi, mekanizmalar ve patlama anindaki termodinamik etkiler gibi
degiskenler incelenmis ve bu etkilerin deneysel calismalarla elde edilen verilerle dogrulanarak,
silah tasarimindaki 6nemli degiskenin mermi se¢imi oldugu vurgulanmistir. Calisma, namlu i¢
balistigine odaklanarak, bir silah tasarimimin temelini mermi tipi se¢imiyle baglamak gerektigini
belirtmistir. Bu ¢ergevede, atim yatagi ve zorlama konisi 6lgiileri ile mermi ilk ¢ikis hizinin hedef
dogrulugu tizerinde kritik 6neme sahip oldugu vurgulanmistir. Silah tasarimindaki diger énemli
faktorler arasinda ¢alisma ¢evrimi, mekanizma tipi ve dakikadaki atim sayisi gibi degerler de yer
almaktadir. Calismada, hafif silahlarin balistik veriminin %20-%30 civarinda oldugunu belirtilerek,
bu durumun biiyiik enerji kayiplarina sebep oldugu ifade edilmistir. Bu enerji kayiplarmin 1s1
transferi, gaz ataleti ve siirtlinme kayiplar1 gibi faktorlerden kaynaklandigini ve bu kayiplarin
azaltilmasinin namlu dmriinii uzatmak adina 6nemli oldugunu vurgulanmistir. Ayrica ¢alismada,
siirtiinme ve 1s1 transferi kaynakli enerji kayiplarini azaltmanin, namlu i¢i kaplama ve namlu dist
1s1 transferini kolaylagtiracak, ayn1 zamanda silah kullanim ergonomisini bozmayacak tasarimlarin
Onemine isaret edilmistir. Calismada, mermi iizerine yiiklenen rotasyonel kinetik enerjinin hedefe
ulasmast i¢in kritik bir faktér oldugu vurgulanmigtir. Dénme enerjisinin daha verimli
yliklenebilmesi i¢in degisken doniilii namlularin sabit doniilii namlulara tercih edilebilecegi detayli
bir sekilde ele alinmistir.

Biyiikcivelek [33] ‘Silah Namlusu Titresimlerinin Analizi ve Kontrolu’ adli yiiksek lisans tez
caligmasinda, giinlimiizdeki savas tanklarmin silah stabilizasyon sistemlerine odaklanmaktadir. Tez
caligmasi, silah stabilizasyon sistemlerinin hassas ve giivenilir olmalarina ragmen, namluyu rijit bir
kirig elemani1 olarak ele aldiklarim1 ve namlunun serbest ucundan gelen veriyi kullanmadiklarini
belirtmektedir. Mevcut sistemlerde, namlunun doniis ekseninden gelen verinin stabilizasyon
siirecinde kullanildig: ifade edilmistir. Glinlimiizde iiretilen modern savas tanklarinda ve mevcut
tanklarin modernizasyonunda daha uzun silah namlulariin kullanilmaya baslandigina vurgu
yaptlmistir. Uzun namlularin kisa namlulara gore avantajlari, daha uzak atis menzili ve vurus
aninda daha fazla kinetik enerji saglamasidir. Ancak, yapilan saha testlerinde uzun namlulu
tanklarin yerden gelen rastgele titresimlere maruz kaldiginda atis basarisinda 6nemli bir diisiis
gozlendigi ifade edilmistir. Uzun namlunun dinamik karakteristiginin, boyunun uzatilmasindan

kaynakl1 olarak degistigi ve bu durumun atis hassasiyetini olumsuz etkiledigi belirtilmistir. Tez,
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uzun namlunun titremesi ve deplasmaninin kontrol altina alinmas i¢in ayarl titresim emicilerin
kullanilabilecegini 6nermistir. Caligmada, uzun tank namlusu iizerine uygun bir ayarli titresim
emici uygulanmasi i¢in yapilan sonlu eleman modelleri ve dinamik karakteristiklerin incelendigi
ve karsilastirildigi belirtilmistir. Sonug olarak, ¢calisma uzun namlulu tanklarda olusan titresimlerin
kontrolii ilizerine bir ¢éziim Onerisi sunmakta olup, ayarl titresim emicilerin kullaniminin uzun
namlulu silahlarin atis hassasiyetini artirabilecegi konusunda bilgi saglamaktadir.

Giingor [34] ‘Metal Matriks Kompozit Sarilmis Namlu Haznesi Yapisal Analizi ve Cap
Optimizasyonu’ adli yiiksek lisans tez ¢alismasinda, i¢ basinca maruz birakilmis, ig, dis gaplari ve
sicakliklart ile iki ucu sabit kabul edilmis gelikten iiretilmis namlu haznesinin yapisal analizi
gerceklestirmis. Python yazilim dili yardimiyla yazilmis bir kodla ara ¢apr siirekli degistirmis.
Celik namlu haznesi {lizerine izotropik metal matriks kompozitin sik1 gegme yontemi kullanilarak
monte edilmesi durumunda, c¢elikten iiretilmis namlu haznesi ile benzer dayanimi gosterdigi
optimum ¢api belirlemeye ¢alismis. Optimum ¢aplar igin gerceklestirilen hesaplama sonuglarinin,
otofretaj teknigi igin gerceklestirilen hesaplama sonuglari ile benzer oldugunu degerlendirmistir.
GOk [35] ‘Dus Balistik Analizi’ adl yiiksek lisans tez ¢alismasinda, temel degiskenler ve onlarin
dis balistik tizerindeki etkilerini arastirmig. Dis balistik denklemleri visual basic programinda
yazarak bilgisayarda modellemis, yiikseklik ve sicaklik degiskenlikleri, yer ¢ekim ivmesindeki
degismeyi ve hava direncini sira ile analiz etmis. Elde edilen teorik sonuglar1 yapilan deney
sonuglar1 karsilastirmis. Tim basliklarin hemen altinda metin bulunmak zorundadir. Baslik

kullanilmasina neden olan bilgi her ana baslik veya alt baslik altinda verilmelidir.

2.1. Calismanin Ozgiin Degeri

Mevcut kullanimda olan ve literatiirde ele alinan silah sistemlerinin menzillerinin artirtlmasina
yonelik birgok farkli ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada, namlu i¢ balistigi iizerinde durularak
silah sistemlerinin menzilini etkileyen etmenler ve bu etmenler icerisinde namlu i¢ basincinin
menzile olan etkisi arastirildi. Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada, ger¢cek mithimmat kullanarak
sonuclar elde edildi. Yapilan deneysel calisma ile, elde edilen veriler degerlendirildiginde silah
sisteminde mermi ilk hareketinin geciktirilmesinin mermi namlu ¢ikis hizini artirdigi net bir sekilde
ortaya konuldu. Bu tez ¢aligmasinda, sabit olan mermin ilk hareket basincini kontrollii bir sekilde
degistirerek literature de yeni bir yontem kazandirilmistir. Calisma bu yoniiyle de 6zgiin bir ¢alisma

olup katmadeger acisindan da katki yapacag agikardir.

2.2. Calismanin Amaci

Mevcut namlulu atesli silahlarin ana silah sistemi lizerinde herhangi bir degisiklik yapmadan sadece
mermi sistemi iizerinde bazi iyilestirmeler yaparak namlulu silah sistemlerinin menzilinin
artirllmasi amaglanmustir.
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3. NAMLULU ATESLI SILAHLAR

Mermi ya da fisek ad1 verilen 6zel sekil ve nitelikteki eczali, canlilart bayiltmaya yarayan maddeleri
barut gaz1 veya bu neviden patlayici ve itici gii¢ ile uzak mesafelere kadar atabilen silahlara atesli
silah denir [36]. Atesli silahlar temelde 2 ana sinifa ayrilir. Bunlar Agir atesli silahlar (top, obiis,

havan topu vs.) ve hafif atesli silahlardir (tabanca, tiifek, vs.).

3.1. Namlulu Hafif Atesli Silahlar

Namlu ¢ap1 15 mm’den kiiciik olan, genellikle tek kisi tarafindan kullanilan ve tagimasi kolay atesli
silahlara hafif atesli silahlara denir. Kullanilacagi yere ve duruma gore farkh platformlarda (kara
tasitlarinda, hava tasitlarinda, deniz tasitlarinda veya kuleler, karakollar gibi sabit mevzilerde vb.)
monte edilerekte kullanilabilir. Bu silahlar giiniimiizde otomatik kontrol sistemleri ile entegre
edilerek giinlimiizde uzaktan kontrol edilerekte kullanilabilmektedir. Glintimiizde hafif silah
smifinin en alt tyesi Sekil 3.1 de gosterildigi gibi tabancalardir. Tabancalar, kiiciik boyutlu
taginabilen, tek elle kullanila bilinen, hafif, geri tepmeli atesli bir silahtir. Tabancalar, temelde
mermiye dogrultu veren bir namlu, mermiyi atesleyen bir horoz, horozu mermiye diigiirerek
atesleyen bir tetik, bu mekanizmalarin diizgiin ¢alismasini saglayan alt pargalar ve tiim parcalart

bir arada toplayan silah gdvdesinden olusur. Tabancalarda namluya sahip atesli silahlar gibi ¢alisir.

Sekil 3.1. 9x19mm sarjorlii tabanca [37].

Mermi yatagina siiriilen mermi, tetik ¢ekildigi zaman diisen horozun igneye carpmasi ve ignenin
hizla merminin atesleme kapsiiliine ¢arpmasi sonucunda ateslenir ve patlayan barutun meydana
getirdigi yiiksek basing sonucunda mermi kovanindan ayrilarak namlu igerisinde hizla hareket

ederek silah sistemini terk eder ve bu esnada yiiksek basing sonucunda otomatik tabancalarda geri



tepme etkisiyle tabancanin mekanizmasi harekete gecer, eski merminin bos kovanini disar firlatir,
yerine yeni mermiyi mermi yatagina siirerek tabancayi tekrar kurar. Tabancalarin, ge¢misten
giinlimiize kadar binlerce ¢esitleri iiretilmis ve piyasaya siiriilmiistiir. Tabancalar, mermi besleme
sekillerine gore Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gosterildikleri gibi toplu (revolver) veya sarjorlii olarak 2
gruba ayrilabilir. Tabancalar mermi besleme sekline gore ayrildiktan sonra namlu ¢aplarina gore
de alt gruplara ayrilir. Tabancalar tarih boyunca yiizlerce ¢esidi iiretilmis ve gliniimiizde de yogun
bir sekilde iiretimleri devam etmektedir. Tabancalar boyut olarak genel silahlara gore kiigiiktiirler.
Kendi gruplamalarinda ise hem silahin genel boyut hem de kullandig1 merminin boyutlarina gore
de silah boyutlar1 kiigiik veya biraz daha biiyiikk olabilmektedir. Tabancalar tek tek atig

yapabilmelerinin yani sira otomatik olan tipleri de mevcuttur.

Arnacik =
Arpacik Gez

Tetik Korkulugu

Sekil 3.2. Bir revolver tabancaya ait temel aksamlar [37].

Sarjorlii tabancalar Sekil 3.3’te gosterildigi gibi bir kesite ve pargalara sahiptir. Sarjor sayesinde
tabancalar, sarjorde bulunan mermi sayisi kadar pes pese otomatik beslenebilmektedir. Kullanilan
mermiler farkli cap ve biiyiikliiklerinin yam1 sira kullanim amacina goére de farkliliklar
gdsterebilmektedir. Segilen mermi tipi kullanim amacina gére farklilik gosterir. Ornegin zirhl bir
hedefe atis yapilacak ve hedefe de zarar verilmek isteniyorsa zirh delici mermi tipi tercih

edilmelidir.

16



8 7 ! 8 | 5

aores

1 PREICA 1 B GO ITON DM, COCREL: LOCHED AN LOAHD
T @0 S WA TCH DL AT AGET THRG I TGS KRR B TR |
p ov 1o 22 %

AECR S AN L O WINPT P 61
TTOM 23 ELCTON P

»)
\ WO onaer on

| Gatees cas
\

.(V.;'['..‘;.-:

Bow Taww

SV | et )
T TITESTN
I O 17 1 SO % E 4 A—

e AT i

AR e di X
T TR T, Wi AR
L — . —

= uniete
T GERRIN CaF
N e —
WRERAT TR
r!\‘;_'i‘ 5|

Sekil 3.3. Sarjorle beslenen bir tabancanin kesit goriintiileri [38].

Hafif atesli silahlar uzun namlulu ve kisa namlulu olmak iizere iki gruba da ayrica ayrilabilir. Uzun
namlulu silahlar grubuna Sekil 3.4’te gosterildigi gibi av tiifekleri, keskin nisanci tiifekleri,
ucaksavarlar, makinali tiifekler, otomatik tiifekler ve vb. sistemler girmektedir. Kisa namlulu
silahlar, boyutlar1 daha kiigiik ve hafif silahlardir. Bu silah grubuna yar1 otomatik tabancalar,

makinali tabancalar vb. silah sistemleri girmektedir.

MPT-76 Milli Piyade Tiifegi MPT-76 MH HK 33 E A2- A3 Piyade MPT-55K Piyade Tiifegi

Tufegi

TAET T T e RN

JMK Bora-12 Keskin Nisanci KN-12 Keskin Nisanci Tiifegi MAM-15 Antimateryal Keskin KNT-76 Yan Otomatik Keskin

Tifegi Nisanci Tifegi Nisanci Tufegi

Sekil 3.4. MKE tarafindan iiretilen uzun namlulu hafif atesli silahlar [39].
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3.2. Namlulu Agir Atesli Silahlar

Namlu ¢ap1 15mm’den biiyiik olan tiim silah sistemleri agir silahlar sinifina girer. Her ne kadar ¢cap
ol¢iisli 15mm’den biiyiik olanlar denilse de ¢cap1 1 5mm den biiyiik oldugu halde hafif silah grubunda
degerlendirilen silah sistemleri de bulunmaktadir. Agir silahlar grubuna havan toplari, toplar,
obiisler, ucaksavar toplar1 vb. silah sistemleri girmektedir. Agir silahlar konvansiyonel savaslarda
geemiste oldugu gibi gliniimizde de yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ciinkii bu silah
sistemlerinin savas meydanlarindaki yikim giiclerinden dolay1 caydiriciliklar: oldukga yiiksektir.
Bu silah sistemleri ¢ok gelismis ve gelistirilmeye de devam etmektedir. Agir silahlarin tarihi ¢ok
uzun zamanlar 6ncesine dayanmaktadir. Bu sistemler giiniimiizde konvansiyonel savas alanlarinin
vazgecilmez birer pargasi halene gelmislerdir. Namlulu agir atesli silah sistemlerinin en gelismis
orneklerinden biri olan ve milli imkanlarla Makine Kimya Endiistrisi tarafindan tiretilen 155mm’lik
Firtina obiisti Sekil 3.5°te gosterilmistir. Namlulu agir silahlar ¢aplarina, kullanim amagclarina,
kullamldiklar1 sistemin bulundugu ortama gére smiflandirilirlar. Ornek olarak karaci birlikler
tarafindan kullanilan, sahra toplari, kundagi motorlu obiisler, havan toplar1 vb. denizci birlikler

tarafindan kullanilan deniz topu vb. ve havaci birlikler tarafindan kullanilan ugan platformlarin

iizerine monte edilen helikopter burun toplar1 gibi yiizlerce silah sistemleri bulunmaktadir.

g % X LU Vi = i
=5 g Zid: g w7 4 & . -
N | 7 T % = 5 ’ ; Wt 723
L i ) P 7 - T R A R S L L

Sekil 3.5. MKE tarafindan Milli ve yerli imkanlarla tasarlanip iiretilen T 155 Firtina obiisii [39].

Agir ve hafif namlulu silah sistemlerinin ¢aligma prensipleri temelde hemen hemen aynidir.
Namlulu atesli silahlar, silah sistemleri igerisinde ¢ok genis yer kaplarlar ve kullanim amagclarina,
kullanildiklar1 platform tiiriine gore baz1 farkliliklar ihtiva ederler. Mesela bir top sistemi ugan bir
platformda kullanilacaksa ona gore tasarlanirken bir denizde yiizen platformda kullanilacaksa ona

gore tasarlanir. Kisacasi her silah sistemi kullanim yeri, amaci1 vb. kendine has 6zellikler tasir.
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3.3. Namlulu Atesli Silahlarda Kullanilan Mermi ve Miihimmatlar

Namlulu hafif ve agir atesli silahlar, barutun yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan gazin meydana getirdigi
yiiksek basing sonucunda mermi ¢ekirdeginin harekete gegirilip belli bir siire kapali bir namlu
icerisinde hareket ettirilerek silah sisteminden istenilen hedefe dogru firlatilmasi prensibiyle
caligmaktadir. Bir 155mm obiis sisteminin atisa hazir hale getirilmesi Sekil 3.6’da sematize

edilmistir.

Kama Barut Hakk Jdihimmat 155mm Obis Namiu

Sekil 3.6. Bir obiis namlusunun atiga hazir halinin sematik gésterimi.

Namluya sahip atesli silahlarin temelde 2 tip mermisi bulunmaktadir. Bunlardan 1. tip sevk barutu
ile beraber bir arada bulunan ve Sekil 3.7’de gosterilen kartus mermiler ve 2. tip olarakta mermi

namluya siiriildiikten sonra sevk barutu ayr1 olarak yanma odasina konulan mermilerdir.

1. Mermi (Cekirdek)
2. Kovam

3. Barut Hakk:

4. Ategleme Fiinyesi

Sekil 3.7. Bir kartuglu merminin kesit gosterimi [40].

2. tip mermilerde sevk barutu ayr1 mermi cekirdegi ayri olarak bulundurulur. 1. tip mermiler
genelde deniz toplarinda, tank toplarinda, ugaksavarlarda, tiifeklerde, tabancalarda ve bazi
obiislerde kullanilirken, 2. tip mermilerse obiis, top, havan topu vb. silah platformlarinda

kullanilmaktadir ve Sekil 3.8°de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. 105mm obiis mermisi, kovani ve sevk barutu haklar1 [41].

Kartugsuz mermiler biiyiik ¢apl silah sistemlerinde genellikle kullanilmaktadir. Bu tip mermilerin
sevk barutlart mermiden ayr1 olarak paketlenir ve saklanir. Bu sevk barutlar farkli 6zelliklerde ve
tiplerde tiretilmektedir. Merminin firlatilacag silah platformu, atilacagi menzile ve mermi tipine
gore bu sevk barutlar1 kullanilmaktadir. Sevk barutlar1 da kendi aralarinda siniflara ayrilmaktadir.
Bu siiflandirma barutlarin tiretim yontemlerine ve kimyasal iceriklerinin yani sira silah sisteminde
kullanimi i¢in hazirlandigi sekle gore de degismektedir. Havan mermilerinde yaprak seklinde imal
edilmig olan sevk barutlar1 kullanilmaktadir ve Sekil 3.9’da gosterilmistir. Yaprak sekilde imal
edilen sevk barutu, merminin atilacagi hedefe gére hesap¢i personel tarafindan hesaplanir ve
belirlenen ihtiyaca gére merminin arkasina takilarak mermi silah sisteminin igerisine birakilarak

ateslenir.

Sekil 3.9. Havan topu mermisi ve yaprak barut hakk: [42].

Top veya obiis gibi silah sistemlerindeyse barut hakki keselerden olusan ve farkli renklerde
depolanmis olarak kullanilmaktadir. Bu barutlar ¢ok uzun yillar dayanacak sekilde imal edilirler.

Sekil 3.10’da barutlarin ham hali ve NATO standardina gore keselenmis halleri gosterilmistir.
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Sekil 3.10. MKE tarafindan iiretilen barutlar ve bu barutlarin NATO standardina gore keselenmis hali [43].

Kiresel Barut (9 mm x 19 Kiiresel Barut (12,7 mm x 99)

Mermiler kullanim amaglarina gore de birgok sinifa ayrilmaktadir. Obiis, havan topu ve top gibi
silah sistemlerinde kullanilan mermiler kullanim amaglarina gére imal edilmektedir. Bu mermi
tipleri genelde tahrip amagli, egitim amacli, sis amacl ve aydinlatma amacl olarak {iretilerek

kullanilmaktadir ve Sekil 3.11°de verilmistir.

JTIONS

iision guided
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Sekil 3.11. 155mm ¢apinda ¢esitli amaglar i¢in imal edilmis obiis mermileri (Soldan baglayarak tahrip, sis,
egitim ve aydinlatma mermileri) [41].

3.4. Namlulu Atesli Silahlarin Calisma Prensibi

Atesli silahlarda bilindigi tizere barut veya farkli kimyasal yapilara sahip yanici maddelerin
yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan gazin meydana getirdigi yliksek basingtan faydalanilmaktadir. Barut

vb. patlayicilar, 1s1, vurma/¢arpma, siirtiinme gibi durumlara maruz kaldiklarinda ¢ok hizli bir
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sekilde tepki vererek yiiksek sicaklik ve basingta gaz tretirler ve ayrica yiiksek genlikte ses
dalgalar1 olusturabilmektedirler. Bu tip yiiksek patlayicilar, yanma tepkimesi sonucu firettikleri
gazlar, tepkimeye maruz kalan malzeme hacminin 10.000 kati kadar Dbiyiikliige
ulasabilmektedirler. Patlayicilarin normal hacimlerinin binlerce kati kadar geniglemeleri onlarin
atesli silahlarda kullanilmalarina neden olmustur. Patlayicilarin patlama sonrasi verdikleri tepkilere
gore farkli amaglarda, farkli alanlarda kullanilmalarini saglamistir. Ornek verecek olursak maden
veya tag ocaklarinda kullanilan patlayicilar farkli tip ve 6zellikte iken bir tabancada kullanilan
mermiye konulan patlayict farklidir. Patlayicilar kimyasallar igeriklerine gore tablo 3.1°de
gosterildigi gibi patlama hizlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.1. Baz1 patlayicilarin yogunluklari ve patlama hizlar1 [44].

Malzeme Test Miktari (gr) ‘Egg;;lrl]g)k Patl?nl?/z)HlZl
TNT 475 1.56 6900
Amonyum Nitrat 0.9 2700
Nitrogliserin 587 16 7700
Nitroseliiloz 487 12 7300
PETN 612 17 8300
Tetryl 540 171 7850
Picnc Acid 479 17 7350
Explosive "'0" 368 1.63 7150
Nitro Guadin 368 1.55 7650
ROX 590 17 8350
Composition B 53.0 1.66 7800
Texpex 582 181 7600
Composition A-3 51.0 1.59 8100
Composition C-3 530 160 7625
Composition C-4 557 1.59 8040
Mercury Fulminate 221 4.17 5400
Oazodmitrophenol 456 1.58 6900
HMX 604 1.84 9124

Namlulu atesli silahlar Sekil 3.12’de gosterildigi gibi temelde merminin igerisinde yataklandigi bir
namluya sahiptir. Bazi silah sistemlerinde kartuslu mermi bazisinda ise direk sadece mermi
¢ekirdegi namlu igerisine yerlestirilir. Kartugsuz mermiler silah sistemine yiiklendiklerinde yanma
odas1 igerisine sevk barutlar1 yerlestirilir ve atesleme kapsiilii yanma odasma takilip atilirlar.
Kartuslu mermilerde ise direk kovan {izerinde buluna atesleme kapsiilii patlatilarak ateslenir,

merminin kovan bir yanma odas1 gdrevi goriir ve yanma, patlama olaylar1 ilk kovan igerisinde
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gergeklesir ve mermi kovandan ayrildiktan sonra namlu igerisinde de devam eder. Sevk barutu
yandiktan sonra meydana getirdigi barut gazlar1 mermi tabanina basin¢ uygulamaya baslar, bu
kuvvet mermilerin namlu igerisinde hareketlerini engelleyen kuvvetleri (stirtinme, merminin

kiitlesi vb.) yenecek kuvvete eristigi an mermi namlu icerisinde harekete baslar.

!

' T’
Kama Baruf Gaz 155mm Obiis Namlusu

Sekil 3.12. 155mm bir obiis namlusunun ateslenmesi durumunda olusacak kuvvetlerin gdsterimi.

Fx: Kama kuvveti

Fi: Mermi tabanina etki eden itme kuvveti

Silah sistemlerinin etki alan1 bir silah platformu i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu durumda da silah sisteminin
menzili dogrudan etkilidir. Silah sisteminin menzili de firlatilan merminin namlu ¢ikis hizi ile dogru
orantilidir. Bu vesileyle silah platformlarindan firlatilan mermiler ¢ok yiiksek hizlarda firlatilirlar.
Yiksek hizlarda firlatilan mermiler istenilen hedefe dogru yol alirken dengelenmeden
firlatilmiglarsa bir siire sonra takla atmaya ve belirlenen rotanin disina ¢ikarak hedeften sasarlar.
Boyle bir durum olugsmamasi igin giinlimiizde mermiler ya kanatgik takilarak ya da dondiiriilerek
dengelenmektedir. Mermilerin agirlik merkezlerinin ve basing merkezlerinin farkli noktalarda
olmalarindan dolay1 firlatildiklarindan bir siire sonra maruz kaldiklar1 dig ortam etkilerine baglh
olarak dengeleri bozulmakta ve bir siire sonra takla atmaya baglamaktadirlar. Bu durumun
olugmamasi i¢in mermilere ya kanat¢ik takilmakta ya da dondiiriilerek jiroskopik etki verilerek
ortaya ¢ikan olumsuzluklar giderilmeye galisiimaktadir. Ozellikle top, obiis, tiifek tabanca gibi
mermi ¢ekirdegi firlatilan sistemlerde mermiler dondiiriilerek dengelenmektedir. Mermileri
dondiiriilerek dengelenen silah sistemlerinin namlular1 Sekil 3.13’te gosterildigi gibi yivli olarak
uretilmektedirler. Bu tip silah sistemlerinde mermi yivli namluya siki gecerek oturtulur ve
ateslendikten sonra mermi, ilk hareketini engelleyen kuvvetleri yenecek basing kuvvetine ulastigi
anda namlu icerisinde hareket etmeye baglar. Mermi sik1 bir sekilde namluya oturdugu i¢in yiv ve
setlerin agilarina gére namlu igerisinde donerek ileri dogru hareket ederek namluyu terk eder. Bu
dénme hizi mermi namlu ¢ikis hizina ve yiv setlerin agilarina gore degismektedir. Ornek olarak
verilecek olursa 105mm’lik bir obiis mermisi yaklasik olarak 18.000dev/dk hizla dondiiriilerek
firlatilmaktadir.
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Sekil 3.13. 105mm gapinda ingiliz Royal Ordnance L7 tankina ait top namlusuna gekilmis yiv-setler [45].

Silah sistemleri rettikleri barut gazi enerjisini Tablo 3.2°de gdsterilmistir. Bu gaz enerjisinin bir
kismi merminin dondiiriilmesine harcanir.

Tablo 3.2. Bir silah sisteminde barut gazinda elde edilen enerjinin dagilimi [16].

Merminin hareketi i¢in harcanan enerji % 32,4
Merminin dénmesi i¢in harcanan enerji %0,14
Silahin geri tepmesi i¢in harcanan enerji %0,12
Namlunun 1sitan enerji %22,4
Mermiyi 1sitan enerji %2
Barutun gazlari ile kullanilmadan ¢ikan enerji %43

Yivli bir namlunun genel goriiniimii Sekil 3.14’te gosterildigi gibidir. Yiv namlularda, disli
helezonik bir yap1 varken yivsiz namlularda ise diiz, piiriizsiiz adeta bir boruyu andiran yap1 vardir.

Askeri amagh kullanilan ve g¢ekirdek seklinde mermi firlatan silah sistemlerinin ¢ogunda yivli
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namlu kullanilmaktadir. Istisna olarak kiiciik ¢apli havan toplar1 ve tank toplarmin namlular

yivsizdir. Aym sekilde av amagli kisa mesafeler i¢in kullanilan tiifeklerin namlular1 da yivsizdir.

o Yiv

/ —o Set

Sekil 3.14. Namlu igerisine agilan yiv ve setlerin gosterimi [46].

Yivsiz namludan firlatilan havan topu mermileri kuyruklarina takilan kanatgiklarla dengelenirken
tank toplarinda ise herhangi bir dengeleme yapilmadan firlatilirlar. Ciinkii tanklar ¢ok yiiksek hizda
kisa mesafeli goriilen hedeflere atig yaparlar bundan dolayi firlatilan merminin dengesi bozulmadan
zati hedefe ulasmaktadir. Tank toplarmin namlu ¢ikis hizlar1 ok yiiksektir. Ornek verecek olursak
MKE tarafindan iiretilen ve Sekil 3.15te gosterilen APFSDS-T zirh delici bir tank mermisinin
namlu ¢ikis hiz1 yaklasik olarak 1705 m/s gibi ¢ok yiiksek hizlara sahiptir ve etkili menzilleri
yaklagik olarak 2 km’dir. Cok yiiksek hizda firlatilan tank mermilerinin dengeleri bozulmadan
hedefe ulastiklarindan dengelenmeden firlatilirlar ayrica dengelenme icin harcanan enerjide

mermiye aktarilir.

Sekil 3.15. MKE tarafindan firetilen 120mm tank toplar1 [39].

Eger tank mermileri dengelenerek firlatilacak olsaydi mermiyi harekete gegirmek icin harcanan
enerjinin bir kismi da merminin dengelenmesi i¢in harcanacakti, silah iireticileri ve kullanicilari

boyle bir ihtiya¢ olmadigindan dengelenmeye harcanacak olan enerjiyi mermiye aktarmay1 tercih
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etmisler ve tank toplarmin namlularimi yivsiz {iretilmesini dogru bulmuslardir. Ayrica atis
sonrasinda namlu igerisinde kalan artiklar yivli namluya gore yivsiz namluda daha kolay
temizlenebilmektedir. Yivli namlularda mermi namluya siki1 gectigi icin ¢ok biiyiik siirtiinmelere
neden olmaktadir. Her ne kadar mermilerin namlu ile temas eden kisimlari namluya gére yumusak
malzemeden yapilsa da siirtiinmeden dolay1 namlu yiizeyinde aginmaya sebep olmakta bu da namlu
atig omriinii kisaltmaktadir. Bu tiir etkilerde silah sistemi iizerinde olumsuz etkilere sebep
olmaktadir ve bu olumsuz etkinin olusmasina engel olmak iginde tanklarda genellikle yivsiz namlu

tercih edilmistir.

3.5. Balistik Bilimi

Balistik; atesli silahlardan firlatilan mermilerin namlu i¢erisindeki, namlunun disinda hedefe dogru
giderken ki hareketlerini ve hedef {izerinde olusturdugu etkisini inceleyen bilimdir [47]. Balistik

bilimi; i¢, dis ve terminal balistik olarak ii¢ dala ayrilir.

3.5.1. Ic¢ Balistik

I¢ balistik; silah sisteminin ateslemesinden, merminin silah namlusunu terk edisine kadar meydan
gelen olaylarin incelenmesini yapar. Kar98k uzun namlulu bir piyade tiifeginin, i¢ balistigin
kapsamina giren kisimlar Sekil 3.16°da gdsterilmistir. I¢ balistigin temel gorevi, bir silah sisteminin
emniyetli bir sekilde tasarlanmasi ve bu sistemden firlatilan merminin istenen hedefe dogru bir
sekilde ulasmasi i¢in talep edilen isterleri saglayacak oOzelliklere sahip bir silah sistemin
olusturmasini saglamaktir. I¢ balistikte, mermi hareketinin cesitli yonlerini ifade eden denklemler,
mermi halinin degisimi i¢in kullanilan denklemler, enerji dengesini saglayan denklemler, siirtlinme
kuvveti hesaplamalar1 ve mermi ¢ekirdeginin donme enerjisi ile 1s1 kayb1 hesaplamalar gibi ¢esitli

matematiksel ifadeler kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilir. [25].

Mekanizma ve Igne \Mermi Kovam

‘ ( Yanmus Barut Gagt
Tetik Tertibatt

Sekil 3.16. i¢ balistik inceleme igin, kar98k Alman piyade tiifeginin ateslenmesi ve merminin namluyu terk
etme aninin gosterimi [48].

I¢ balistik hesaplamalari, silah sisteminin ateslenmesi sonrasi sevk barutunun yanmasi ve bu yanma
sonucunda namlu igerisinde meydana gelen maksimum basing hesaplanmaktadir. Bir silah

sisteminin giivenli bir sekilde dayanabilecegi en yiiksek basincin tespiti onemli bir parametredir.
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Ciinkii silah sisteminin menzilini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri namlu igerisinde olugan
maksimum basing degeridir. Silah sisteminin menzili, silah sisteminin {iretecegi kuvvete bagldir.
Ihtiya¢ duyulan kuvvet sevk barutlarinin yakilmasi sonucu ortaya cikan gaz basinci ile elde
edilmektedir. Bir silah sisteminde istenilen kuvveti elde etmek i¢in kullanilan sevk barutlar1 ¢ok
0zel yapilara sahiptir. Sevk barutlarindan, silah sistemi ateslendikten sonra ihtiya¢ duyulan basinci
saglayarak merminin istenilen namlu ¢ikis hizi ile silah sistemini terk etmesini ve mermi namludan
¢iktigr anda tiim sevk barutunun yanma iglemini tamamlamig olmasi istenir. Bu ozellikleri elde

etmek icin farkli geometrilerde ve kimyasal 6zelliklerde bir¢ok sevk barutu tiretilmektedir.

Namlu icerisinde Basing Zaman iliskisi

Bir silah sisteminin namlu i¢ basincin zamana bagli degisimi i¢ balistikte en ¢ok dikkat edilen
parametrelerden biridir. Bilindigi tizere atesli silah sistemleri ihtiyag duyduklari gaz basincini
sistem biinyesine yerlestirilen sevk barutunun yanmasi sonucu elde edilir. Sistem icerisinde

meydana gelen basing dagilimi 6zel tertibatlarla veya hesaplamalarla elde edilebilir. Ornek olarak

Sekil 3.17°de 155mm’lik bir obiis namlusunun zamana bagli i¢ basing degisimi gosterilmistir.

Sekil 3.17. MKE f{iretimi bir 155mm obiis namlusu zamana bagli i¢ basing degisim grafigi [16].
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3.5.2. Dis Balistik

Ateslenen mermi namludan ¢iktiktan sonra i¢ balistigin inceleme alanim terk edip dis balistigin
inceleme alanina giris yapmis olacaktir. Mermi namludan ¢ikip hedefe ulasincaya kadar tiim
hareketlerini, maruz kaldig: tiim etkileri dis balistik inceler. Mermi hedefe dogru hareket ederken
maruz kaldigi hava sartlart gibi etkiler mermide sapmalara sebep olabilmektedir. Hedeften
sapmalar istenilen bir durum degildir. Bu tiir sapmalar olusmamasi i¢in dis balistik bu tiir etkileri
inceler ve ¢dziim iiretmeye ¢alisir. Sekil 3.18’de ateslenen bir tabancanin i¢ balistigin inceleme

alanindan ¢ikip dis balistigin alanina gegisini gostermektedir.

rpErBsn

Sekil 3.18. Ateslenen bir tabancanin kesiti ve merminin, sevk gazlarinin hareketlerinin gosterimi [49].

Dis balistik, silah sistemi tarafindan firlatilan bir merminin dogru mermi yolunu izleyerek hedefi
verimli bir sekilde vurabilmesi i¢in ¢ok 6nemli bir incelenme alanina sahiptir. Her ne kadar silah
platformunun dogru bir sekilde tasarlanmasi istenilen netice {izerinde etkisi en fazla olsa bile
firlatilan mermiler uzun mesafeler kat ettiginden ve bu uzun mesafeden dolay1 ¢ok kiigiik bir
sapmanin hedefe ulasana kadar biiyiik bir sapmaya donilismesi ve ayrica ¢ogu zaman tek seferde
vurulmasi istenilen birer hedefler olmasindan dolay1 dis balistigin alanina giren ve hedefin verimli
vurulmasinda etkisi olan her etkinin dogru sekilde tespit edilip ona gore diizeltmelerin verilmesi de

o kadar 6nemlidir. Bu etmenlerde dis balistigi nemli kilmaktadir.

3.5.3. Terminal Balistik

Bir diger adi da hedef balistigi olan terminal balistik, hedefe atilan merminin hedefe ulastiktan
sonra hedef {izerinde meydana getirdigi hasarlar1 ve hareketleri inceler. Terminal balistik firlatilan
merminin hedef {izerinde meydana getirdigi tahribatin biiyiikliigiinii, merminin sarapnel etkisinin,
merminin hedef ilizerinde patlatildigi duruma gore etkileri ve vb. etkilerini derinlemesine inceler.

Ornegin hedefe firlatilan bir obiis mermisi hedefin tiiriine gore farkli basliklarla patlatilir. Hedef
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canli toplulugu ise merminin hedeften birka¢ metre yukarda paralanmasini saglayacak patlatma
tapasi kullanilarak merminin hedef iizerinde sarapnel etkisinin artirilmasi saglanmir. Hedef bir
siginak veya betonarme yap1 ise merminin hedefin i¢ine saplanip dyle patlamasi i¢in geciktirilmis
Ozelliklere sahip patlatma tapasi takilir. Mermi hedefe carptiktan hemen sonra patlamasi
isteniliyorsa hassas baglikli patlatma tapasi takilir. Her farkli tapa merminin hedef {izerindeki
balistik etkisini ciddi oranda degistirmektedir. Bu durumda terminal balistigin ne kadar 6nemli

oldugunu gostermektedir. Sekil 3.19’da terminal balistigin alanina giren hedefte tahrip olmus

mermiler goriilmektedir.

Sekil 3.19. Hedefe atilmig ve hedefte ezilmis olan tabanca mermileri [50].

Terminal balistik ayrica silah sistemlerinin performanslarinin 6lgiilebilmesi iginde ¢ok degerli
veriler saglayarak silah sistemlerinin daha da iyilestirilmelerine katki sunar. Ayrica ayni
platformdan firlatilan farkli tip mermilerin hedef iizerindeki etkilerini inceler. Bu sayede farkli

ozelliklere sahip bir¢ok tip merminin gelistirilmesine katkida bulunur.
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4. TEORIK BILGILER

4.1. 1I¢ Balistik ve Sevk Barutunun Yanma Teorisi

Silah sistemine yerlestirilen sevk barutunun yakilmasi sonucunda kimyasal enerji, 1s1 enerjisi ve
kinetik enerji agiga ¢ikmaktadir. Atesli silah sistemlerinde ihtiya¢ duyulan kinetik enerji merminin
hareketi ve silah sisteminde hareket ettirilecek kisimlar i¢in kullanilir. Namluya sahip atesli silah
sistemlerin atesleme prosesi, tek tarafi acgik bir boru igerisinde sevk maddesinin yakilmasi
sonucunda namlu i¢ basincin yiikselmesi, merminin boru boyunca hareket etmesi olarak
aciklanabilir. Bu proses piston silindir sistemine benzemekte ve teori piston silindir ¢éziimiinde
kullanilan denklemler referans alinarak anlatilacaktir. Namlulu atesli silahlar ile piston silindir

teorisinin mantik olarak birbirine benzedigi Sekil 4.1 gosterilmistir.

Kama Sevk Cemberi Namlu

/
Barut Hakki Mermi Cekirdegi

Silindir
Piston- Silindir Diizenedgi

Sekil 4.1. Namlu mermi ve piston silindir teorilerinin sematize edilisleri.

Termodinamik bilimi, sicaklik, enerji, 1s1, ve is arasindaki iligkileri ve bir sistemdeki denge
durumlarini inceleyen bir bilim dalidir. Bir sistem, yercekimi disindaki tiim dis etkilerden izole
edildiginde ve bu sistemdeki 6zellikler zamanla degismiyorsa, sistem denge halindedir. Ancak, bir
sistem denge halinde degilse, dis etkilerden izole edildiginde sistemde konsantrasyon farklarini
gidermek iizere bir degisim gozlemlenir [51]. Sistemde meydana gelen bu degisimler sistemin
kendini dengeye getirmeye calismasinin sonuglaridir.

Bir atesli silah sisteminde, i¢ balistik olaylarinda sevk barutunun yanmaya baslamasiyla beraber
namlu i¢ basinct hizli bir sekilde artmaya baslar, basing mermi tabanina etki edip merminin
hareketine karsi olan kuvvetleri yenmeye basladiginda mermi namlu igerisinde harekete baslar ve
bu harekete bagli olarak yanma odasinin hacim artar. Termodinamik penceresinden bakildiginda
bu durum aslinda barutun yanmasi sonucunda olusan yiiksek basincin dengelenmesi igin sistemin
verdigi tepkidir. Sistem mermiyi hareket ettirerek yanma odasi hacmini artirarak basinci

dengelemeye calismaktadir. Ancak namlulu atesli silah sistemlerinde ¢ok yiiksek basinglarda
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calisildigr i¢in yanma odasinin hacmi sistemi dengeye getirme yeterli degildir ve sistem mermi
namluyu terk ettikten sonra fazla olan enerjisini dis ortama atarak kendini dengelemektedir. Bu
sekildeki sistemlerin asil amaci sistem tarafindan firlatilan mermiye namlu ¢ikisinda istenilen hizin

verebilmektir.

4.1.1. ideal Gaz Denklemleri

Bir namlulu atesli silahta i¢ balistik olaylarinin incelenebilmesi i¢in, silah sistemi igerisindeki sevk
barutunun yanmast ile olusan basing artisinin hacimde meydana getirdigi degisimin belirlenmesi
gerekir. Sevk barutunun yanmasi sonucu meydana gelen yiiksek basing ve hacim degisimi
arasindaki iliski asagidaki denklem (4.1)’de verilmistir. Sevk barutunun yanmasi sonucu olusan
gazlarin ideal gaz 6zelliklerine sahip oldugu kabul edildiginde, gazin durumunu ifade eden hal
denklemi kolayca yazilabilir. Bir gazin mutlak basinci sifira yaklastirildiginda, gaz molekiilleri
arasindaki uzaklik, molekiil ¢apina oranla oldukca biiyiik degerlere ulasir. Bu durumda, molekiiller
arasindaki ¢ekim kuvvetleri ortadan kalkar ve bu tiir gazlara ideal gaz adi verilir [51]. Bir gazin
ideal gaz oldugu kabul edilmesi i¢in Tablo 4.1’de verilen kanun ve prensipleri karsilamasi gerekir.

Tablo 4.1. ideal gaz hal denklemini olusturan kanun ve prensipler.

Kanunun Adi Kanunun Ac¢iklamasi

Charles Kanunu Bir gazin hacmi, gazin sicakligi ile dogru orantilidir.
Avogadro Prensibi Bir gazin hacmi, gazin mol sayisi ile dogru orantilidir.
Boyle Kanunu Bir gazin basinci hacim ile ters orantilidir.

Ideal gaz denklemi;
Py=mRT (43

Denklem (4.1)’de R tiniversal gaz sabitini (R=8,314 j/Kmol), P basinci, m gazin kiitlesini, v kiitlesel
ozgiil hacmi ve T mutlak sicaklig1 temsil etmektedir. Ideal gaz ¢6ziim teorisinde gaz molekiilleri
arasindaki mesafenin ¢ok biiyiik oldugu bu sebeple molekiiller arasinda ¢arpisma olmadigi ve gazin
sicakliginin gazlarin i¢ enerjisini etkilemedigi varsayilarak hesaplamalar yapilir. Lakin namlulu
atesli silahlarda sevk barutunun yanmasi sonucunda yanma odasinda yiiksek yogunluklu yanma
gazlart meydana c¢ikar. Bir silah sisteminin yanma odasin igerisinde baslangicta yer alan barut
dolgusunun yogunlugu 500-1000 kg/m3 araliginda olmakta ve buda Tablo 4.2’de verilmistir.
Mermi tabani hareket icin yeterli olacak basinci yedikten sonra mermi harekete baslar ve bu anda
sevk barutunun neredeyse tamamen yanmis olur. Sevk barutunun yanmasi sonucunda namlu
igerisinde asag1 yukar1 ayn1 hacimde, sevk barutuyla denk kiitleye sahip bir barut gaz1 olusmustur,

bu sebeple yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlarin yogunlugu da kati haldeki barut kadardir.
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Tablo 4.2. Baz silah sistemlerinin yanma odasi1 hacimleri, yanma odas1 barut dolgu miktarlari ve bunlara
bagli olarak doldurma yogunlugu tablosu [32].

V0: Atim C,: Barut Doldurma
Silah Tiirii Yatagi Hacmi Miktar: [kg] Yogunlugu A= Co/Vo
[m®] [kg/m?]
7,62mm Tiifek 3,1 x10-6 0,003 968
9mm Tabanca 2,0 x 10-6 0,0005 250
20mm Top 4,4 x10-5 0,039 886
81mm Havan 1,0 x 10-3 0,109 109
120mm Tank 1,0 x 10-2 8,12 812
155mm Agir Top 540 11,76 588

Silah sistemlerinin kiigiik yanma odasi hacimlerinde yiiksek bir yogunlukta bulunan barut

gazlarinda ideal gaz yasasinin kullanimi dogru sonuglar vermeyecektir.

4.1.2. Nobel-Abel Hal Denklemleri ve Ger¢ek Gaz Denklemleri

Namlulu atesli silahlarda sevk barutunun yanmasi sonucunda meydana gelen yiiksek basing ve
sicakliktan dolay1 gaz molekiilleri arasindaki mesafe c¢ok kiigiiktiir. Bu sebepten dolayir gaz
molekiilleri arasindaki etkilesim ihmal edilerek yapilan i¢ balistik hesaplamalar1 dogru sonug
vermeyecektir. Sonuglarin ger¢ege yakin olmasi i¢in denklem (4.2)’de verilen Van der Walls hal

denklemini yazilirsa;

[p+ viz]( v—n) =RT (4.2)
Denklem (4.2)’de gosterilen Van der Walls denkleminde, a/v* molekiiller arasindaki ¢ekim
kuvvetini ifade ederken, n ise gaz molekiillerinin kapladigi hacmi ifade etmektedir. Silah
sistemlerinin i¢ balistik hesaplamalarinda genellikle Noble-Abel Hal denklemi kullanilmaktadir
[52], [47].

p(v— mgq) =m RT (4.3)

Denklem (4.3)’te p basinci, v hacmi, mg barut gazlarimin kiitlesi ve n barut gazinin molekiilerinin
kapladig1 hacmi ifade etmektedir. Silah sisteminde Nobel Abel hal denklemi olusturulurken Van
der Walls hal denkleminin barut gazinin molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvveti yok sayilarak

olusturulmustur.
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4.1.3. Sevk Barutunun Yanma Hiz Teorisi

Sevk barutlar1 degisik tip ve sekillerde tiretilirler. Farkli sekillerde iiretilmelerinin sebebi her seklin
farkli yanma verimlerinin olmasidir. Barutlar yiizeyden yanarlar bu sebepten dolay1 yiizey alani ne
kadar biiyiik olursa o kadar da hizli yanma meydana gelir. Barutlar yanma igin ihtiya¢ duyduklari
oksijeni (O2) kendi biinyelerinde bulundururlar ve yanma aninda tamamen kendi biinyelerindeki
O kullanir. Sevk barutlari yakildiklarinda kapali bir ortamda olduklarinda yanma sonucunda
meydana cikan basing ve sicaklik yanma hizim1 olumlu yonde artirir ve yanmanin daha hizl

olmasini saglar. Kare kesitli bir barut tanesinin gosterimi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

A
“
s
<« > d, dy
v
| ,

& p

Sekil 4.2. Kare kesitli ortasi delikli bir barut tanesinin gosterimi

Yanma hizi, barut tanesinin digindan baslayan yanmanin barut tanesinin merkezine ulagmasi

stiresine boliinmesiyle elde edilir ve denklem (4.4) de verilmistir.

s=pp" (4.4)

Denklem (4.4)’te verilen s sevk barutu tanesinin lineer yanma hizini, £ sevk barutunun yanma hizi
sabitini ve n ise sevk barutunun yanma hizi basing iisstinii ifade etmektedir.

Denklem (4.4)’lin zamana bagl tiirevi alinirsa denklem (4.5) elde edilir.

ds
E = pP" (4.5)

Denklem (4.5)’de gosterilen parametrelerin karsiligi sunlardir; ds barutun merkezine dogru yanan

et kalinhigi, dt yanma siiresi, # ve n ifadeleri sevk yakitinin karakteristik 6zelliklerine gore

degisiklik gosteren katsayilardir ve deneysel olarak elde edilirler [48].
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4.1.4. Yanan Sevk Barutunun Enerjisi

Sevk barutlar1 yanma odasinda yandiklarinda ortaya miithis bir basing ve 1s1 enerjisi ortaya
cikmaktadir. Yanma odasi Sekil 4.3’te gosterildigi gibi sabit hacimli oldugu varsayildiginda ve
birim agirliktaki sevk barutunun yanmasi sonucu olusan barut gazlarinin patlama sicakliginin
adyabatik alev sicakligi To olarak alinir. Sevk barutunun yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan enerjiye,

sevk barutunun enerjisi giicii denilmektedir. Barut enerjisi denklem (4.6) ile ifade edilmistir.

A=RT (4.6)

V=Sabit

Sekil 4.3. Sabit hacimde sevk barutunun yanmasinin sematik gosterimi.

Belli bir miktarda sevk barutunun sabit bir hacimde yakilmasi sonucunda olusan maksimum basing
olgiilerek tespit edilir ve elde edilen bu veriler Nobel-Abel hal denklemi kullanilarak bir ¢6ziimleme
yapildiginda yanma odasinda barut gazi molekiillerinin kapladigi hacmi ifade eden n degeri tespit
edilebilir. Hesaplamalar ve ol¢iimler sonucunda elde edilen barut gazi molekiillerinin kapladig

hacim n ve sistemde 6l¢iilen maksimum basing kullanilarak sevk barutunun giicii hesaplanir.

Pmax
2= (V= m,m) (4.7)

mg,

Denklem (4.7)’de A yanan sevk barutunun giictinii, Pmax sabit hacim igerisinde meydana gelen
maksimum basinci, my yanan sevk barutunun kiitlesini ve V. yanma odasinin hacmini ifade

etmektedir. Denklem (4.7)’de sadelestirmeler yapilirsa;
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VC
A=Pmax -1 (4.8)

Denklem (4.8)’de sevk barutunun yogunlugunu ifade eden pp denkleme yazildiginda denklem

asagidaki sekli alir;
1

A=pP_ | —-—n (4.9)
Py

Hesaplamalar yapilirken yanma odasinda yer alan tiim sevk barutunun yandigi kabulii yapilir ve bu
durumda my = mg olur. Yani sevk barutunun kiitlesi my, barut kazinin kiitlesi olan mg’ye esit olur

ve bu durumda denklem (4.9)’da Ki pp’nin yerine pq yazilarak denklem (4.10) elde edilir.

A=Pmax L—n (4.10)
pg

Sevk barutu tamamen yanip gaz haline gectikten sonra sabit hacimde ve Ty sicakliginda bulunan
gazin yogunlugunun (pg) belirlenmesi gerekir. Yanma sonucu ortaya g¢ikan barut gazlarinin
olusturdugu enerjinin bir kismi1 merminin hareketine, bir kismi barut gazlarinin hareketine ve bir
kismi da silah sisteminin 1sinmasi gibi yerlere harcanmaktadir. Sistemde bulunan gazlarin i¢ enerji

degisimi denklem (4.11)’de gosterildigi gibi ifade edilmektedir.
du=C dT (4.11)

Denklem (4.11)’de du i¢ enerji degisimini, C, sabit hacimde yanma sonucu ortaya ¢ikan barut
gazlarimin 6zgil 1silarini ifade etmektedir. Denklem (4.11)’de dT yerine To yanma sonrasi gaz
sicakligi ve T yanma Oncesi yanma odasi sicakligi yazildiginda denklem (4.12)’de ifade edildigi

gibi olur.

du:Cv( To_ T) (4.12)
Sistem i¢in entalpi hesaplanmak istendiginde denklem (4.13) ortaya ¢ikar.

dhch( Tu_ T) (4.13)

Sistemde entalpi denklem (4.14)’le hesaplanirken, sistemin i¢ enerjiside denklem (4.15)’le

hesaplanabilir.
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h=C T (4.14)
u=C.T (4.15)

Denklem (4.14)’te bulunan C, sabit basing altindaki 6zgiil 1s1y1, denklem (4.15) bulunan C, ise
sabit hacim altindaki 6zgiil 1s1y1 temsil etmekte ve 6zgiil 1s1 oran1 denklem (4.16) da gosterildigi

gibi ifade edilir.

y=— (4.16)

Sabit basing altindaki 6zgiil 1s1 ile sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 farki Universal gaz sabiti yani R’yi

vermektedir.
R=C —C (4.17)
P v

Denklem (4.16) ve (4.17) birlikte ¢oziiliirse;

c,=rC, (4.18)
Denklem (4.14) de C, yerine denklem (4.18) de bulunana yC, yazildiginda;

R=yC -C, (4.19)
Denklem (4.19) C, parantezine alindiginda;

R=C (y- 1) (4.20)

Denklem (4.20)’de Cy ¢ekildiginde;

C =(L) (4.21)
A 'Y_ 1

Denklem (4.21)’de R gaz sabitesinin yerine denklem (4.6)’dan yola ¢ikarak A / Toyazilirsa;

C = (4.22)
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Denklem (4.22)’de islemler yapildiginda denklem (4.23)’te ki sekli alir.

A
CVTOZ(—Y_ ) ) (4.23)

Denklem (4.23)’teki C,To Sevk barutunun 6zgiil enerjisini verir.

4.2. Enerjinin Korunumu Yasasi

Enerjinin korunumu yasasi, enerjinin yoktan var ve var olan enerjinin de yok edilemeyecegini,
enerjinin sadece formunun degisebilecegi aciklayan ve termodinamigin birinci yasasi olarak
literatiire giren bilimsel bir kanundur. Bir silah sisteminde sevk barutunun yanmasiyla sevk
barutunun kimyasal potansiyel enerjisi ortaya ¢ikmakta ve bu ortaya ¢ikan enerjiye toplam enerji
denilmektedir. Bu kimyasal potansiyel enerji merminin, gazlarin ve silah sisteminin hareketi ile
kinetik enerjiye, silah sisteminin ve yanma sonucu ortaya ¢ikan barut gazlarinin isitilmast ile 1s1

enerjisine doniismektedir. Toplam enerji miktarin1 gosteren denklem (4.24)’te verilmistir.
E.=E +E +E, (4.24)

Er Toplam enerjiyi, Ex mermiyi hareket etmek igin harcanan kinetik enerjiyi, Ey, silah sistemini ve
barut gazinin 1sitan 1s1 enerjisini ve Ep barut gazlarinin hareketi i¢i harcanan Kinetik enerjiyi ifade

etmektedir.

4.2.1. Sevk Barutunun Patlamasi Sonucu Olusan Enerji

Sevk barutunun yanmasi sonucu olusan enerji denklem (4.25) ile gosterilebilir.

E =mzC (T,—T) (4.25)

Denklem (4.25)’te my barutun kiitlesini, z barut bigim fonksiyonunu, C, sabit hacimde barut
gazlarmin 6zgil 1sisin1, To adyabatik alev sicakligimmi ve T sevk barutunun sicakligmi ifade
etmektedir. Denklem (4.25)’te diizenlemeler yapilirsa ve denklem (4.23)’ten C,To ‘in karsiligi
yazildiginda denklem (4.26)’t1 elde edilir.

ET=mbz( t) L 1- l (4.26)
(- | T,
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4.2.2. Namlu i¢erisinde Mermi Hareketi i¢cin Harcanan Enerji

Bir cismin harekete gegmesi demek o cismin kinetik enerji kazandig1 anlamina gelmektedir. Bu

durumda merminin kinetik enerjisi denklem (4.27)’de verilmistir.

1 2
E=om, V2 (4.27)

4.2.3. Silah Sisteminin Isinmasina Harcanan Enerji

Silah sistemi ateslendikten sonra sevk barutunun yanmasi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin bir
miktar1 silah sisteminin 1sitilmasina harcanmaktadir. Bu durum her ne kadar istenilen bir durum
olmasa bile kagilmaz bir sondur. Silah sistemlerinde en ¢ok 1siya maruz kalan yanma odasi ve
namlu oldugu igin enerjinin biiyiik boliimii bu pargalara verilmektedir. Patla sonucu ortaya ¢ikan

1s1 enerjisi denklem (4.28)’de ifade edilmistir [53].

1
E ,=—0m V? (4.28)
2 ° =

Denklem (4.28)’de m. efektif mermi kiitlesini ifade ederken, 0 1s1 transferi diizetme faktoriint ifade
etmektedir. 6=0 olmas1 durumunda 1s1 transferinin olmadig1 sonucu ¢ikmaktadir. 6 genelde orta
kalibreli silahlarda genellikle 0.17 kabul edilmektedir. Bu diizeltme faktorii kiigiik kalibreli
silahlarda yiiksek, biiyiik kalibreli silahlarda disiik oldugu kabul edilmektedir [54].

4.2.4. Sevk Barutu Gazlarimin Hareketi icin Harcanan Enerji

Namlulu atesli silahlarin i¢ balistik hesaplamalarindan biride sevke barutunun yanmasi sonucu
meydana gelen yanmamis barut pargaciklari ile yanma sonucu ortaya ¢ikan barut gazlarinmn
hareketine harcanan enerji miktarinin hesaplanmasidir. Bu is i¢in harcanan enerji denklem
(4.29)’da verilmistir.

2
gL ™=V (4.29)
ool 3 '

4.3. Silah Sisteminde I¢ Balistik Hesaplamada Etkili Olan Kiitle

Termodinamigin birinci yasasi ¢ercevesinde bir silah sisteminin i¢ balistik hesaplamalart
yapilabilmesi icin enerji dengesine iliskin denklemler yukarida elde edilmis ve bu denklemlerde

elde edilen toplam enerji denkleminde yerine koyuldugunda asagidaki denklem elde edilir.
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2
mbz( t) A T 1 , 1 , 1 mszm
| =;mmvm+ EgmeVme N (4.30)

(y=1) T, 2 3

Denklem (4.30)’da gerekli diizenlemeler yapildiginda denklem (4.31) elde edilir.

m z(t) A T 1 l mz] 1
b b
—|1-—|=—V2|m + + —0m V2
[ ) m 3 2 m (4.31)

(y=1) T,] 2™ e

Gerekli diizenlemeler (4.31)’de yapildiktan sonra denklemin rahat ¢6ziilmesi igin farkli simgelerle
tanimlanan denklemdeki kiitlelerin yerine tamamini temsil edecek bir kiitle terimi belirlenmesi hem

denklemin kolay ¢o6ziilmesini saglayacaktir. Etkili kiitlenin yerine denklem (4.32)’de verilmistir.

m,z
}ne = mm + ( 432)
Etkili kiitle denklem (4.31)’de yerine yazildiginda denklem (4.33) elde edilir.
mbz( A T 1
————|1-— |=(1+08) = V2m_ (4.33)
(y=1) T, 2 m
Denklem (4.33)’te gerekli diizenlemeler, sadelestirmeler yapildiginda asagidaki hali alir.
1
(y—1D(14+0) —V2m_
T 2 m c
_ 1= (4.34)
T0 mbz( t)A
Denklem (4.34) Nobel Abel hal denklemine yerlestirilirse;
pav( t) =mbz( t) RT (4.35)

Pa Denklem (4.34)’te mermi arkasinda kalan ve mermi namluyu terk edene kadar yanma odasindaki
ortalama basinct, v(t) yanma iginin ger¢eklestigi hacmi, myz(t) yanan barut miktarinin zamana bagh
ifadesini, R tiniversal gaz sabitini ve T islemin gerceklestigi sicakligi temsil etmektedir. Denklem

(4.35)’in sag tarafim sevk barutunun yanma sicakligi olan Ty ile ¢arpip boldiiglimiizde;

T
pav( t) =mhz( t) RTOT— (4.36)
0
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elde edilir ve denklem (4.36)’da RT yerine denklem (4.6)’da gosterildigi gibi A yazildiginda
asagidaki hali alir;

T
py(t) =m z(t) A— (4.37)
TO

Denklem (4.37) dahada diizenlenirse asagidaki sekli alir;

T p,v(t)
L (4.38)
T o mbz( t) A
Denklem (4.34) ile denklem (4.38) beraber ¢oziildiigiinde asagidaki sekli alir;
D(1+0 ! V2

(y—D(1+ )2 m pﬂv(t)

1- = (4.39)
mbz( t) A mbz( t)A
Denklem (4.39)’da gerekli diizenlemeler yapildiginda denklem (4.40) elde edilir.
1

m z(t) A= (y—1)(1+0) Eanmc

p,= (4.40)

v(t)

Denklem (4.40), mermi namluyu terk edene kadar namlu igerisindeki ortalama basinct

hesaplanmasini saglar.

4.4. Silah Sistemi Ateslendiginde Atig isleminin Gergeklestigi Hacim

Namlulu atesli silahlarda sistem tarafindan firlatilacak olan mermi Oncelikle silah sistemi
icerisindeki mermi atim yatagina yerlestirilir. Mermi yerlestirme isleminden sonra yanma odasina
sadece ihtiya¢ duyulan miktarda sevk barutu yerlestirilir. Yerlestirilen sevk barutu miktari, barutun
sekli ve yogunluguna gore yanma odasinda belirli bir hacim kaplar. Sistemi ve sistem igerisine

yerlestirilen mermi, sevk barutu gibi bilesenler Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Namlulu atesli silahlarda silah sisteminin atiga dncesi sisteme mermi ve sevk barutunun yiiklenmis
halinin kesit gosterimi.

Atisa hazir sistemde Ve yanma odasi hacmini, m, Sevk barutunun kiitlesini ve ps barutun yogunlugu
ifade etmektedir. Silah sistemin i¢in sevk barutu yanmaya baslamadan 6nceki andaki kullanilabilir
hacim asagidaki denklemde belirtilmistir.

my,

v(t) =v — — (4.41)
Py

Silah sistemi ateslendikten sonra sevk barutunda yanma baslasa bile mermi hemen harekete
gecmemektedir. Bunun sebebi merminin hareketini kisitlayan bazi kuvvetler bulunmaktadir. Bu
kuvvetler mermi sevk ¢emberi ile namlu arasindaki siirtinme, merminin kiitlesinden kaynakli
yer¢ekiminin etkisi vb. kuvvetlerdir. Bu siire zarfinda sevk barutunun bir kismi yanmakta ve gaz
fazina gegmekte ve sevk barutunun yanan kisminin tamaminin gaza doniistigii kabul edildigi
durumda.

m m_ z( t)
v(t) =vc—[ pb - bp ) (4.42)

Denklem (4.42) igin yanan tiim barutun gaz fazina gectigi kabul edilmistir yani my=mg’dir.
Gazlarin yanma odasinda kapladig1 hacim # denklem (4.42)’ye yazilir ve gerekli sadelestirmeler

denkleme uygulandiginda agagidaki sekli alir.

mb 1
v(t) =v — —+mz(1) [— - 1]] (4.43)

s s
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Mermi namlu igerisinde hareket etmeye baglayinca yanma odasinin hacmi merminin hareketine
bagli olarak degismeye baslar. Merminin namlu igerisinde hareketinin zamana goére degisimi Sekil

4.5’te gosterilmistir.

Yanma Odas;

Sekil 4.5. Ateslenen merminin namlu igerisinde zamana bagli olarak hareketinin ve bu hareket sonucunda
yanma odast hacminin degisiminin gosterimi.

Mermi hareketiyle yanma odasinin hacmi de biiylimeye baslar. Namlu kesit alan1 A olarak kabul
edilir ve merminin zamana bagl olarak yer degistirmesi X(t) olarak alinirsa yanma odasi hacim

degisimi denklem (4.44)’te ki gibi olur.

I'I'lb 1
v(t) =V 4 p_+ mbz( t) [p——n]+ Ax(t) (4.44)

S

Denklem (4.44)’te elde edilen zamana bagli yanma odasi hacim degisimini v(t) denklem (4.40)’ta
yerine yazildiginda denklem (4.45) elde edilir.

m z() A= (y— 1) (1+6) %vfnme

p,= m (4.45)

v.- —+mz(0) [i- n]+ Ax(t)
p P,

s

Mermi namlu igerisinde hareket ettiginde, yanma odasi hacminin degisimine ve yanan barut
miktarina gére namlu igerisinde Sekil 4.6.”da gosterildigi gibi bir basing degisimi meydana gelir.
Namlu i¢ basinci kullanilan sevk barutunun tipi, sevk barutunun kiitlesi, merminin kiitlesi vb.
bir¢ok seyden etkilenmektedir. Namlu igerisindeki basing Sekil 4.6.’da gosterildigi gibi 6nce ¢ok
hizli bir sekilde artmakta ve bir siire sonrada ¢ik hizli bir sekilde diigme egilimine girmektedir.
Mermi namlu terk ettiginde bile namlu igerisinde hala bir basing oldugu net bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Bir tabancanin ateslenmesi sonrasi namlu i¢ basing degisiminin gosterimi [55].

4.5. Vallier-Heydenreich Balistik Coziimii ile Bazi1 Parametrelerin Hesaplanmasi

Vallier-Heydenreich yénteminde, mm mermi kiitlesi, mp barut kiitlesini, d namlu ¢apini, Xe namlu

boyunu, V. merminin namlu ¢ikis hizini ve Pmax maksimum basincina bagli olarak hesaplana

bilinen ve P silahin namlu ekseni boyunca degisen gaz basinci, Vim(t) mermi hiz1 ve mermi hareket

zamanini bu yontemle hesaplamistir. Bu hesaplamalar igin (4.46) denkleminden (4.56) denklemine

kadar olan tiim denklemlerden ve Tablo 4.2.’de verilen sabit katsayilar kullanilarak sirasiyla namlu

agzindaki basing P, ve zaman t. ile gaz basincinin Pmax oldugu andaki merminin namlu igerisindeki

konumu X1, merminin o andaki hiz1 Vi ve zaman ¢; bulunmustur.
Pa=Port denklem (4.46) ile hesaplanir.

Namlu agzindaki gaz basinci denklem (4.48) ile hesaplanir.

Pe: Pm‘ln( T])

Merminin namlu ¢ikisinda gegirdigi zamanin hesabi denklem (4.49) ile hesaplanir.
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2X

e
i =

Cc

T(n) (4.49)
%

Namlu igerisindeki gaz basinci Ppax. Oldugu anda, merminin merminin namlu igerisinde aldig1 yol

denklem (4.50) ile hesaplanir.

X, =X_), (n) (4.50)

Namlu igerisindeki gaz basincinin maksimum oldugu anda merminin ilk hareketinden itibaren

gecen zamanin denklem (4.51) ile hesaplanir.

ey as1
= (n,) (4.51)

Namlu i¢ basincinin maksimum oldugu anda mermi hizi denklem (4.52) ile hesaplanir.

V=V é(n) (452)

Namlu ekseni boyunca degisen basing Tablo 4.3 dikkate alinarak denklem (4.53) ile hesaplanir.

Tablo 4.3. Piezometrik verime bagli olarak verilen faktorler

Mo Z(1p) 6(my) ®(1p) (1) T(n)
0.2 0.0262 0.15 0.322 0.274 0.744
0.25 0.0313 0.139 0.324 0.216 0.725
0.3 0.0402 0.172 0.333 0.242 0.762
0.35 0.05 0.207 0.343 0.278 0.8
0.4 0.0608 0.244 0.354 0.304 0.836
0.45 0.0729 0.288 0.366 0.34 0.873
0.5 0.0875 0.326 0.38 0.382 0.91
P=P _w()) (4.53)

max

Namlu ekseni boyunca degisen mermi hizi Tablo 4.3. dikkate alinarak denklem (4.54) ile

hesaplanir.

V=V (1) (4.54)
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Namlu ekseni boyunca degisen zaman Tablo 4.3. dikkate alinarak denklem (4.55) ile hesaplanir.

t:tlrS( A)

(4.55)

Namlu ekseni boyunca degisen mermi konumu Tablo 4.4. dikkate alinarak denklem (4.56) ile

hesaplanir.
X
A=—
X

Tablo 4.4. Vallier-Heydenreich katsayilar tablosu [47].

A=x/x1 w(d) o(L) 3(L)
0 - - -
0.25 0.741 0.392 0.61
0.5 0.912 0.635 0.78
0.75 0.98 0.834 0.903
1 1 1 1
1.25 0.989 1.14 1.081
15 0.965 1.262 1.154
1.75 0.932 1.366 1.219
2 0.898 1.468 1.282
2.5 0.823 1.632 1.394
3 0.747 1.763 1.495
3.5 0.675 1.875 1.589
4 0.604 1.983 1.682
45 0.546 2.068 1.769
5 0.495 2.14 1.851
6 0.403 2.269 2.012
7 0.338 2.363 2.163
8 0.284 2.445 2.309
9 0.248 2.509 2.451
10 0.22 2.566 2.589
11 0.199 2.615 2.725
12 0.181 2.659 2.858
13 0.164 2.702 2.988
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5. MATERYAL VE METOT

Calismamiz deneysel olarak c¢alisgilmis ve incelenmistir. Calismamiz bilgisayar programlari
yardimiyla modellenmis ve bir deney diizenegi tasarlanmigtir. Daha sonra ¢aligilan silah sistemi
icin imalat resimleri olusturulmus, gerekli dogrulamalardan sonra parcalarin imalati ve montajt
yapilarak gercek mermilerle deneyler yapilmigtir.

Calismamizda izleyecegimiz yontem ve metot deneysel olacaktir. Asagida agikca anlatilan
yontemlerle bir merminin ilk hareket aninin kisitlanmasi sonucu elde edilen namlu i¢ basing
degisiminin Sekil 5.1’de gosterildigi gibi olacagi tahmin edilmis ve calisma bu diisiince temel

almarak yapilmistir.

A
Ap Maksimum I¢ Basing Degigimi

Ilk Hareketi Geciktirilmis
I¢ Basing Degigimi

Normal Sartlar Altinda
I¢ Basing Degigimi

P (Basin¢ MPa)

Namlu Boyu

Sekil 5.1. Normal ve ilk hareketi geciktirilmis mermilerin namlu i¢ basincinda meydana getirecekleri basing
degisim grafigi.

Silah sistemi ilk ateslendigi anda mermiler hemen harekete gegmez, silah sisteminin merminin
hareketine kars1 uyguladigi bir kuvvet ve bu kuvvete ek olarak mermi kiitlesinden dolay1 hareketi
kisitlayan yer ¢ekim kuvveti merminin hemen hareketini engeller. Ta ki mermi tabanina etki eden

basing kuvveti mermi hareketini kisitlayan kuvveti yendigi anda mermi namlu igerisinde hareket



etmeye baslar ve bu isler ¢ok kisa siirelerde cereyan eder. Deneysel ¢alismamizda bu durum

calisiimustir.

5.1. Deneysel Calisma

Oncelikli olarak deneysel calisma i¢in MKE iiretimi 12 calibre 30gr Super Slag tek giille fisekler
secilmis ve bu secime uygun olarak tasarim ¢aligmalarina baglanmistir. Test ve deney diizeneginin
tasarimi1 Solidworks 3D kati modelleme programi kullanilmistir. Deneysel ¢alisma yapilirken
merminin namlu ¢ikis hizin1 6lgmek i¢in 1 adet kronograf temin edilmistir. Kronograf ¢alisma

mantig1 Sekil 5.2.”de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Kronograf mermi hizi 6l¢gme cihazi.

Deneysel ¢aligma icin gerekli olan tiim tasarim, imalat ve satin almalar yapildiktan sonra ¢aligmaya

baslanmustir. Olgiim igin yeterli olacak miktarda deney atislar1 yapilmgtir.

5.1.1. Deney Diizeneginin Tasarim ve imalati

Deney diizenegi tasarimlart Solidworks 3D CAD programi kullanilarak yapilmistir. Deneyde
kullanilmak i¢in se¢ilen mermiye gore tasarim baslatilmistir. Mermiye uygun bir adet av tiifegi
namlusu satin alinmig ve diger tiim parcalar mermi ve namlu referans alinarak tasarlanmistir.

Tasarlanan deney diizeneginin CAD modeli Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Deney diizenegi 3D modeli.

Deney diizeneginin bir kisim pargalari satin alma yoluyla temin edilmigken bir kismi1 da talash ve
kaynakli imalat yontemleri ile imal edilmistir. Sekil 5.4’te bu deney diizenegi CAD modelinin

patlatilmis hali gdsterilmistir.

LU

Sekil 5.4. Deney diizenegi CAD modeli pargalarmin patlatilmis hali.

Deney diizenegi olabildigince ayrintisina kadar dikkatli bir sekilde tasarlanmistir. Tasarlanirken
kullanicilarin can giivenligine de ayrica 6zen gosterilmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da deney

diizeneginin atisa hazir halinin kesiti ve baz1 pargalari tanitilmistir.
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Ategleme Cekici

Alt Tabla

Sekil 5.5. Deney diizeneginin atigsa hazir halinin kesit gosterimi.

Sekil 5.6. Deney diizeneginin ateslenmis halinin kesiti.

Tasarlanan Deney Diizenegi Mermi Hareketini Kisitlama Aparati

Deney diizenegi i¢in merminin ilk hareketinin kontrollii bir sekilde geciktirilmesi i¢in Sekil 5.6.’da
gosterildigi gibi bir tasarim yapilmistir. Sekil 5.7°de goriildiigi gibi mermi iizerine takilacak olan
bir germe mangonu yardimiyla mermi ¢ekirdeginin ilk hareketini geciktirip namlu igerisindeki gaz

basincinin artmasimi saglayarak mermiye daha fazla enerji yiiklemeye ¢alisiimistir.
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Fisek

Germe Masonu

Sekil 5.7. Merminin ilk hareketini kontrol altina alarak geciktirecek olan aparatin kesit gosterimi.

Mermi tizerine takilacak olan, bu germe mansonu sayesinde merminin ilk hareketi kontrol altina
alinarak merminin farkli basinglarda hareket etmesi saglanabilecektir. Bu da mermiye belli bir

oranda ekstra enerji yliklenmesine olanak saglayacaktir.

Deney Diizeneginin Imalat Asamalar
Tasarimi yapilan deney diizeneginin imalati i¢in gerekli olan tiim imalat resimleri ¢izilip kontroller
yapildiktan sonra imalata ge¢ilmis ve iiriin imalati gerceklestirilmistir. Imalat1 gerceklestirilen

parcalar Sekil 5.8.’de gosterilmistir.

Sekil 5.8. Deney diizenegi i¢in imalatlari gergeklestirilen pargalar.

Imalatlar1 tamamlanan pargalarin montajlarinin yapilmis hali Sekil 5.9.”da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. imalatlar1 tamamlanan deney diizenegi parcalarinin montajinin yapilmasi.

5.1.2. Deney Atislarimin Yapilmasi ve Elde Edilen Verilerin Kaydedilmesi

Tilim tasarim imalatlar1 tamamlanan deney diizenegi tekrar kontrol edilmis. Deney yapilacak olan
sistemin atesli bir silah olmasi, patlayict bir madde kullanmilarak deney yapilmasindan dolay1
sistemin giivenirligi tekrar kontrol edilmis ve herhangi bir risk olmadig1 kanaatine varilmstir.
Deney icin meskiin mahal disinda bir alan secilmis, gerekli giivenlik onlemleri alindiktan sonra
deney atislarma baglanmistir. Deney atis esnasinda deney diizeneginin ve kronografin yerlesimi

Sekil 5.10’da gosterilmistir.

ar
7

' 4 o |

/7

N 4

Sekil 5.10. Deney diizenegi ve kronografin yerlestirilmesi.
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Deneyin gercekligini ve kronograf cihazinin da dl¢iimiinii gostere bilmek igin Sekil 5.11°de

gosterildigi gibi atislar1 yapilmistir.

Sekil 5.11. Deney diizenegiyle gece atist.

Bu deney yapildiginda ortam sartlari su sekildedir; hava sicaklign 20C° ve Rakim 1044m’dir.
Deneyler Makine Kimya Endiistrisi tiretimi 12 calibre ¢apinda 70mm uzunlugunda 32gr MKE
Super Slag tek giille fisekler kullanilarak yapilmistir ve kullanilan mermiler Sekil 5.12°de

gosterilmistir.

Sekil 5.12. MKE fiiretimi siiper slug 32gr tek giille fisek.

Deney atiglart igin mermiler igerisinde rastgele beser (5) adet fisek secilmis ve bu sekilde toplam
iic (3) grup olusturulmustur. 11k atis grubu rastgele gruplardan birinden segilmis ve fiseklerin
tizerinde higbir degisiklik yapilmadan fisekler atim yatagina yerlestirilmis ve deney atislari
yapilmistir. Atis verileri kronograftan okunmus ve c¢ikan veriler asagidaki Tablo 5.1°¢

kaydedilmistir.
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Bir siire beklenip deney diizeneginin sicakligi ortam sicakligi ile aym1 dereceye geldikten sonra
ikinci grup deney atisi i¢in bir grup mermi se¢ilmistir. Ayni ortam sartlarinda ve aynmi 6zellikteki
fiseklerle deney yapilis fakat mermi atim yatagina yerlestirilmeden ¢ekirdeginin ilk hareket anini
geciktirmek i¢in tasarlanan germe mansonu fisek {izerine takilmig ve germe mansonuna 3kgm tork
uygulanarak sikildiktan sonra fisek, fisek yatagina yerlestirilmis ve bu sekilde bes (5) adet deney
atiglar1 yapilmis ve elde edilen veriler Tablo 5.1’e kaydedilmistir.

Tekrar bir siire beklenip deney diizeneginin sicakligi ortam sicakligi ile ayni1 dereceye geldikten
sonra tglincli grup deney atigi igin bir grup mermi se¢ilmistir. Ayni1 ortam sartlarinda ve ayni
ozellikteki figseklerle deney yapilis fakat mermi atim yatagina yerlestirilmeden g¢ekirdeginin ilk
hareket anini geciktirmek igin tasarlanan germe mangsonu fisek iizerine takilmis ve germe
mangonuna 6 kgm tork uygulanarak sikildiktan sonra fisek, fisek yatagina yerlestirilmis ve bu

sekilde bes (5) adet deney atislar1 yapilmis ve elde edilen veriler Tablo 5.1’e kaydedilmistir.

Tablo 5.1. Deney atis sonug cetveli.
Germe

) Her Deney Grubu i¢in 5
Deney Atis Mansonu Mermi Namlu

Sira No | Sira No | Sikma Torku | Cikis Hizi (m/sn)
(kgm)

0 390
385
392 387,2
378
391
388
397
397 395,2
389
405
397
412
409 406
413
399

Atisin Mermi Namlu Cikis

Hizi1 Ortalamasi (m/sn)

N
O | W[ N| | O | WO N| | O ] WO N|
D O O O] O] W[ W| Wl W| Wl ol o] ol ©
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Deneysel ¢alisma sonucunda merminin namlu ¢ikis hizinda meydana gelen degisim Sekil 5.13’te

grafik olarak aktarilmistir.

410

Mermi Namlu Glkig Hizi
{m/sn)

Mermi Sikistirma Torku({Nm)

Sekil 5.13. Merminin ilk hareketini germe mangonu yardimiyla geciktirecek olan aparatin farkl: torklarda
sikilmast durumunun, mermi namlu ¢ikis hizina etkisini gosteren grafik.
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6. DENEYSEL CALISMANIN SONUCLARI

Atis testleri, hava sicakligi 20C° ve Rakim 1044m olan bir ortam sartlarinda gergeklestirildi.
Deneysel testlerde, Makine Kimya Endiistrisi (MKE) tarafindan iiretilen 12 kalibre ¢apinda 70mm
uzunlugunda 32gr MKE Super Slag tek giille fisekler kullanilarak yapildi. 1 numarali deney
grubunda atilan fisekler normal silahlarda oldugu gibi tatl bir sekilde fisek yatagina yerlestirilerek,
atislar1 yapildi. Atis sonras1t mermi namlu ¢ikis hizlar1 deney setinde bulunan kronograf yardimiyla
Olciiliip, veriler Tablo 5.1°e aktarildi. 2. ve 3. deney grup olarak, daha sonra yapilan her bes atista
fisek yatagina yerlestirilen mermi germe mansonu yardimiyla belirli torklarda sikistirilarak deney
atislar1 yapildi. Atis sonrast, mermi namlu ¢ikis hizlari kronograf yardimiyla 6lgiilerek veriler Tablo
5.1’e aktarildi. Figsek yatagina yerlestirilen mermiler ilk bes el atista mermiler sikistirilmadan, ikinci
deney grubundaki bes el atislarda ise, mermi ¢ekirdegine 30Nm tork uygulanarak sikistirilirken,
iiclincli deney grubu bes el atislarda ise mermi ¢ekirdegine 60Nm tork uygulanip sikistirilarak
atislar yapildi. Bu ti¢ farkli yontemle ve 5 er adet tekrarli atis sonucunda Tablo 5.1°e verilen mermi
¢ikis hiz1 verilerinin aritmetik ortalamalarinda; birinci deney grubunda 387.2m/s, ikinci deney

grubunda 395.2m/s ve {igiincli deney grubunda ise 406m/s olarak 6l¢iilmiistiir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, namlu i¢ balistigi lizerinde durularak silah sistemlerinin menzilini etkileyen etmenler
ve bu etmenler igerisinde namlu i¢ basincinin menzile olan etkisi deneysel olarak arastirildi.
Yapilan ¢aligma sonucunda, elde edilen verilere gore izlenen yontemin dogru oldugu ve bu
sikigtirma yani basing yonteminin, mermi namlu ¢ikis hizini arttirdig1 gézlenmistir. Bu artis miktart
normal mermi ile sikistirilmis mermilerin namlu ¢ikis hizlarinda yaklasik olarak %5°lik bir artig
saglamistir. Calismada, mermi iizerine eklenen bir sistem yardimiyla merminin ilk hareket zamani,
halihazirda kullanilan mevcut mermilere gore geciktirilmis ve bu sekildeki bir miidahalenin silah
sisteminde meydana getirebilecegi degisiklerin neler olabilecegi gozlenmistir. Ilk hareketi
kontrollii bir sekilde geciken bir mermi, sevk barutunun yanmaya baslamasindan dolay1 ortaya
¢ikan gaz miktarinin artmasina ve buna bagli olarak i¢ basincin yiikselmesine sebep oldugu ve bu
ortaya ¢ikan basinci karsilayacak giivenlikli bir yanma odasi olmasit durumunda bu ydntemin
uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Namlu icerisinde yiikselen bu gaz basincina bagli olarak, mermi
tabanina uygulanan itme kuvvetinin artacagini ve boylece, merminin daha da yiiksek bir ivme ile
ivmelenmesine sebep olacagi asikardir. Ayrica, ilk hareketi kontrollii bir sekilde geciktirilen bir
merminin, daha diisiik barut hakkiyla daha uzun menzillere atis yapabilecegini gostermistir. Bu
durum deneysel ¢alisma sonucu elde edilen verilerle net bir sekilde ortaya konulmustur.

Elde edilen sonuglara gore bu deneysel ¢alismada uygulanan yontemin savunma sanayisi icin

uygulanabilir bir yontem oldugu ispat edilmistir.
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8. SONUCLAR

Sonug olarak, deneysel olarak ¢alisilan ve bir Yiiksek Lisan Tez ¢alismasi igerisinde yapilan bu
caligma ile, ortaya konulan fikrin uygulanabilir ve silah sistemlerinin daha diisiik barut haklar ile
daha yiiksek basinglarda, mermi namlu ¢ikis hizlarinda artig yapilabilecegini ve bu mermi gikisg
hizina bagli olarak da silah siteminin menzilinin artacagini net bir sekilde ortaya konulmustur. Silah
sisteminden ziyade mermi {lizerinde yapilacak tasarimlar sayesinde silah sistemlerinin menzilinin
arttirilabilecegi gosterilmistir. Bu Yiiksek Lisan calismasinda, izlenen yontem ile tamamen 6zgiin,

yenilikgi, hayata gegirilebilir ve katma degeri yiiksek olan bir aragtirmadir.
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ONERILER

Deneyler av tiifegi namlusu ve mermisi ile yapilmstir. Ileriki calismalarda ise, daha farkli silah
namlulari ve mermileri lizerinde deneysel calismalar ve arastirmalar yapilabilir. Ayrica, bu
caligmalarda optimum silah namlusu ve mermisi tasarlanabilir. Bunla birlikte, bu galigma temel
almarak ilk hareket basinci degistirilerek yeni mermiler tasarlanabilir. Bu sekilde yapilacak
mermiler sayesinde farkli menzillere atilacak olan mermiler menzile gore ayarlanabilir olarak

tasarlanmis olacaktir.
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