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Bu tez caligmasimnin amaci Matematiksel optimizasyon metodu kullanarak barut geometrisi
tasarimi yapmak ve halen tiretimi devam eden bir barutun performansini yalnizca geometrisini
degistirerek artirmaktir. Bu calisma kapsaminda ayni orgii kalinligina sahip farkli barut
tiplerinin ( kiiresel, silindirik, 1, 7, 19, 37 delikli silindirik barutlar) ve her bir barut tipi i¢in
orgii kalinlig1 degisiminin etkileri incelenmistir. Elde edilen namlu ¢ikis hiz1 ve basing degerleri
“PRODAS” yazilimi1 kullanilarak belirlenmistir. Bu namlu ¢ikis hizindan ve basing
degerlerinden “MATLAB Optimizasyon Sekmesi’nde lineer olmayan regrasyon methodu
kullanilarak optimum 6rgii kalinlig1 hesaplanmistir. .Barut tane geometrisi tasariminda en etkin
parametre drgii kalinligidir. Orgii kalinlig1, barutun tane ¢apina ve varsa delik ¢apina baghdir.
Orgii kalinlig1 azaldik¢a basing ve namlu ¢ikis hiz1 degerleri artar. Sevk barutunun boyutlarinda
herhangi bir degisiklik yapmadan, simetrik delikler agilarak orgii kalinlig1 degeri degistirilebilir.
Sonug olarak yanma siiresi boyunca progresif bir yanma elde edilebilir. Bdylece bir sevk
barutunun barutun kimyasal bilesiginde herhangi bir degisim yapmadan performansi yalnizca
tane geometrisini degistirerek artirilabilir. Bu ¢alismada 6rnek olarak ayni silah ve mithimmatta
1 ve 7 delikli sevk barutu yerine 37 delikli bir sevk barutu kullanildiginda namlu ¢ikis hizinin
472 m/s yerine 500 m/s oldugu goriilmiistiir. Optimum orgii kalinligi 0.305 mm olarak

bulunmustur.
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ABSTRACT

Master Thesis

THE EFFECT OF GEOMETRIC CHANGES OF PROPELLANTS WHICH
USED IN LARGE CALIBER WEAPONS ON BARREL PRESSURE AND
MUZZLE VELOCITY.
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Supervisor: Prof. Dr. Mehmet KABAK
The aim of this study is to design of propellant geometry bu using optimization method and to
improve the peroformance of any gun propellant which has been produced by changing only
geometry of propellant. In this study the effects of some constant web thickness values for
different propellant types (ball, cylindrical and, 1, 7, 19, 37 perforated cylindrical propellants)
were investigated and the effects of variable web thickness values within each propellant type
were investigated. Resulting muzzle velocity and pressure values were determined by using
“PRODAS” software. From these muzzle velocity and pressure values, optimum web thickness
value was calculated with non-linear regression method by using “MATLAB Optimization
Tool”. In conclusion, web thickness was found as the most important parameter for propellant
grain shape design. Web thickness depends on grain diameter and grain perforation diameter.
When web thickness value decreases pressure and muzzle velocity increases. Without changing
propellant size, web thickness value can be decreased by opening symmetric perforations.
Consequently, progressive burn can be obtained during the burning process. Without changing
chemical composition of propellants, the performance of propellant can be increased by
changing only its geometry. In this study, when 37 perforated propellant was used as the
specimen instead of 1 and 7 perforated propellants, muzzle velocity value was found instead of
as 472 m/s as 500 m/s for same gun and same ammunition. For optimum web thickness value

was found as 0.305 mm and perforation diameter value was found as 0.14 mm.
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Merminin hareketi ile artan uzaklik, m

1’ninci barut tanesinin dis ¢api, m

Si ve zj arasindaki fonsiyonel iligki

Mermi tizerindeki kuvvet, N

Mermi ilizerindeki stirtiinme kuvveti, N

i’ninci barutun kuvveti, j/g

Atesleyicinin kuvveti, j/g

Yerc¢ekimi kuvvet sabiti, m/s?

1’ninci barut tanesinin uzunlugu, m

i’ninci barut tanesinin spesifik kiitlesi. g/cm®

Merminin agirligi, kg

Barut sayisi

1’ninci barut tanelerinin delik sayis1

1’ninci barutun yanmasi sonucunda olusan uzay basinci, MPa
Merminin dip basinci, MPa

1’ninci barut tanesinin yanmasi sonucunda olusan basing, MPa
Atesleyici basinci, MPa

Kama basinci, MPa

Direng basinci, MPa

Vi



Barut yanmasi sonucunda salinan toplam enerji, |
i’ninci barutun lineer yanma hizi, m/s

ri ve P arasindaki fonksiyonel iligki

Kismi yanmis 1’ninci barut tanesinin yiizey alani, m?
Yanmamus i’ninci barut tanesinin yiizey alani, m?
Zaman, s

Barut gazlarinin sicakligi, °K

1’ninci barut tanesinin adiabatik alev sicakligi, °K
Atesleyicinin alev sicakligi, °K

Herhangi bir zamanda i’ninci barut tanesinin 6rgii kalinliginin iki kat
(2w), m

Barut gazlarinin i¢ enerjisi, |

Merminin hizi, m/s

Merminin arkasinda kalan hacim, m?

i’ninci yanmanus barutun hacmi, m?

Yanma odasinin (silah haznesi) hacmi, m*

Orgii kalinligi, m

Merminin yaptigi is

Merminin aldig1 yol, m

Yanmuis i’ninci barutun kiitle fraksiyonu

Yanmuis atesleyicinin kiitle fraksiyonu

Yanma hiz1 exponenti, Boyutsuz

Yanma hiz1 katsayisi, cm/s/bar

Oz 1s1 orant, Boyutsuz

Pidduck-Kent Sabiti, Boyutsuz

Barut Yogunlugu , kg/m?

vii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1 Namlu i¢inde gaz basinci ve hizin degisimi grafigi........ccccvvvvvvieniiieniiiiennnnn, 6
Sekil 2.2 5.56 mm mihimmat a1leS1 .......cueveeiiiiiiee i 7
Sekil 2.312.7 mm silah MURIMMALL .....ooiiiiiiiii e 8
Sekil 2.4 Tank, top ve obiis ve havan mihimmatt ............ccocoviiiiiiiiiiiie 8
Sekil 2.5 Biiyiik kalibre mUhimmat ...........coceiiiiiiiiiniii e 9
SEKIL 2.6 KOVAN. ....uvviiiiiiiiie ettt e e e et e e e s st e e e e e snaa e e e s enrneeeans 10
Sekil 2.7 Mermi Ve DOIMEIETL. ....oouvieiiiiiiieiieiieesiie et 10
Sekil 2.8 Milhimmat SEVK CEMDBEIT........eiuiiiiiiiiiiii i e 11
SEKIL 2.9 TaPA....utiiiiiie ittt 13
Sekil 2.10 Buster kullanimi ile sok dalgasinin yiikseltgenmesi...........cccoeevvrieeieninieennnn. 13
Sekil 2.11 Barut GeSItIOTT ... .uvviiieiiiiiiiiie i e 18
Sekil 2.12 7 DElKIl DATUL ....ouvieieiiiiieiiie et e 19
Sekil 3.1 Analizlerde kullanilan toplar i¢in i¢ balistik programi algoritmasi ................. 32
Sekil 4.1 M1 mithimmati prodas katt modeli..........ccccoovviiiiiiiiinnii e 34
Sekil 4.2 M1 mithimmati Kesit MOdeli. .......ocoiiiiiiiiiiiiii e 35
Sekil 4.3 I¢ balistik ara YUZI........vvveveveeeeerereieieeeeceee e eeeeee e es st ss st seseneeeens 36
Sekil 4.4 “Baer-Frankle” i¢ balistik boliimii analiz hazirlama meniisii ..............cccveeennns 36
Sekil 4.5 Silah 6zelliKIeri MENTST. .......cuviiiiieiiiieiiie e 37
Sekil 4.6 Barut parametreleri menitisii...........ccovvviiiiiiiiiiii 38
Sekil 4.7 PRODAS ile yapilan analiz SONUCU ..........ccoverviiiiniiiiceecee e 39
Sekil 4.8 M1 barutu i¢in basing zaman @rafii .........ccoccceeviieiniiiiiiieeiie e 39
Sekil 4.9 M1 barutu i¢in h1z zaman grafigi.........cccooviviiiiiiiiiiiii 40
Sekil 4.10 M1 barutu i¢in basing-yol grafigi ........ccccvvviiiiiiiiiiiiiii 41
Sekil 4.11 Tasarim aNalIZi........c.ueeiiueiiiiiieiiie e 42
Sekil 4.12 Orgii kalinlig1 (tane ¢ap1) degisimine karsi basing degisim grafigi ............... 45
Sekil 4.13 Orgii kalinlig1 (tane ¢ap1) degisimine kars1 hiz degisim grafigi .................... 45
Sekil 4.14 Orgii kalinhigi(tane delik ¢ap1) degisimine karsi basing degisim grafigi ......47
Sekil 4.15 Orgii kalinlig1 (tane delik ¢apr)degisimine kars1 hiz degisim grafigi ........... 47
Sekil 4.16 Delik ¢apina karsi basing degisim grafigi.........cccevvieiiiiiiiiininiieiniee e 49
Sekil 4.17 Delik ¢ap1 degisimine karst hiz degisim grafigi ........cccovvvviviiiiiiiiiiiien, 51

viii



Sekil 4.18 Barut uzunlugu degisimine karst basing degisim grafigi.........c.ccooevevvriennnnn. 52

Sekil 4.19 Barut uzunlugu degisimine karst hiz degisim grafigi ........cc.ccoovvivviiiiirnennn. 52
Sekil 4.20 Her bir barut tipine karsin basing hiz orani...........cccccvvcvveiiiiniiiienniie e, 54
Sekil 4.21 Amag fonksiyonunun yazildigi M-file dosyast........ccccoeverviiieniiieiiiiieninnennn, 57
Sekil 4.22 Egri uydurma (curve fitting) fonksiyonlart..........c.ccooveviiiiniiinciiiien, 58
Sekil 4.23 Lineer olmayan kisitlayict fonksiyon M-file dosyast .........c.ccecvvviiiniirnnne. 59
Sekil 4.24 MATLAB optimizasyon MENUST..........cuveeiveeeiieesiieeeiieessieessreesssneessneesnens 59
Sekil 4.25 MATLAB Sinir kosullart mentisii .........ccovveveeiiiiieeiiiiiiiee e sieee e 60
Sekil 4.26 MATLAB optimizasyon SONUG MENUST ......cevveviieeiieiiiieiieieseeseee e 60



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1 PatlayiCl CESITIETT . .uuiuuiiiiiiieiiiie it 12
Cizelge 4.1 Barut tanecik OZellIKIETi........covvieiiiiiiiiiiice e 38
Cizelge 4.2 Ozet i¢ balistik SONUGIATT..........ccvevveeeeieieieecceee e 41
Cizelge 4.3 Orgii kalinlig1 ve tane ¢ap1 degisimlerinin namlu i¢i basincina ve namlu
GIKIS NIZINA CEKIST..uvveiiiiiiiie et 44
Cizelge 4.4 Delik ¢ap1 degisimleri ile elde edilen hiz ve basing degerleri ..................... 48
Cizelge 4.5 Cap ve delik ¢ap1 degisimi ile elde edilen basing ve hiz degerleri .............. 50
Cizelge 4.6 Tane uzunluk degisimi ile elde edilen basin ve hiz degerleri ...................... 53
Cizelge 4.7 Barut tiplerinin basing ve hiz oranlari...........cccoccoovieiiiiic i 54



1. GIRIS

Silah sistemlerinin menzili mithimmatin namludan ¢ikis hizina baghdir. Mithimmatin
namlu ¢ikis hizi, ise barutun yanmasiyla namlu iginde olusan basinca ve ag¢iga ¢ikan
enerjiye baglhdir. Namlu i¢inde barutun yanmasi sonucunda olusan bu basing, namlunun

maksimum dayanim basincini gegmemelidir.

Barutlar diger patlayicilara gore daha diisiik ve kontrol edilebilir yanma hizina sahip
olduklari i¢in, namlu i¢indeki bir mermiyi namlunun dayanim basincini asmadan
istenilen hiza ulastirarak sistemden disar iterler. Bu nedenle bu tiir patlayicilara genel

olarak sevk barutu ad1 verilir.

Namlu haznesi iginde barut ateslendigi zaman, namlu i¢indeki basing yiikselir ve mermi
namlu ¢ikisina dogru hareketine baslar. Barut enerjisinin mermi iizerinde en etkili
kullanimi, barutun tamamen yanmasiyla hizla maksimum operasyon basincina ulagmasi
ve bu basingta olabildigince uzun siire kalmasiyla saglanabilir. Ciinkii mermi namlu
icinde namlu ¢ikisina dogru hareket ettikge mermi ardinda kalan namlu haznesindeki
bos hacim artar ve bu durum basincin azalmasima neden olur. Barutun yanmasi
sonucunda olusan basincin olabildigince hizli bir sekilde maksimum degerine ulasip bu
degerde miimkiin oldugu kadar uzun siire kalmasi ideal Kkosullarda istenilen bir
durumdur (Muldoon 1977). Barut performansini artirmak i¢in yapilan tiim ¢aligmalar bu
duruma yaklasmay1 amaglar. Boylelikle daha diisitk namlu i¢i basing degeri ile mermiye
daha yiiksek namlu ¢ikis hiz1 kazandirilabilecektir.

Itki sistemlerinde kullamlan barut taneciginin tasarimi silah ve mithimmatm balistik

etkisinin gelistirilmesinde oldukga etkin rol oynar.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Balistik Bilimi

Balistik; kokeni Latince firlatmak anlamina gelen “ballistra “ kelimesinden tiiretilmistir
Balistigin tarihi ilk kez barut kullanimi ile baslamaktadir. Cinlilerin X. yiizyilin
baslarinda gilihergile esasli barut kullandiklari, XII. yiizyilda Miisliiman Endiiliislerin,
Ispanya’da, kolayca tutusabilen tozlarla ugrastiklar1 Hindistan’da, eski Sanskritge
yazilara gore Xlll. yiizyilda barut kullanilmis olduguna dair gorisler ileri stirilmistiir.
Ancak, barutun once kimler tarafindan bulundugu ve hangi amagla kullanildig1 tam

olarak netlik kazanamamuistir.

Bugiinkii anlamda balistik biliminin temelleri 1800’14 yillarin ortalarinda ortaya
cikmistir. Bu tarihlerde belirlenen prensipler daha sonraki yillarda giderek gelistirilmis
ve 20. yiizyilin baslarinda balistik bir bilim olarak ortaya c¢ikmistir. 1835 yilinda
Londra’da Hery Goddard adli bir polis, mermi ¢ekirdegi mukayesesi yapan ilk Kisi
olmustur. Olaydan elde edilen ve g¢entik tasityan mermi ¢ekirdegi ile kendisinin doktiigii
ve hepsinde ayni g¢entigi tasiyan mermi ¢ekirdeklerinin benzerligini Karsilastirarak

katilin yakalanmasini saglamistir.

1863 yilinda Amerikan i¢ savasinda Virginia Chancellorsville’de Komutan General
Stonewall Jackson’un umulmadik bir sekilde yaralanip 6lmesi olayinda, elde edilen
mermi ¢ekirdeginin, sekli ve ¢apindan tanimi yapilmistir. Bu inceleme sonucunda
mermi ¢ekirdeginin, 67 kalibre (0.675 ing ¢apli) ve yuvarlak sekilli oldugu gériilmiis,
bu tip mermi ¢ekirdeklerinin yalnizca eski tip piyade tiifeklerinde kullanildigi sonucuna
varilarak, General Stonewall Jackson’un kendi askerlerinden biri tarafindan kazara

vuruldugu anlasilmistir.

1900’lerin ilk yillarinda balistik bilimi, mermi ¢ekirdekleri ve mermi kovanlarinin,
atildig1 silah ile iliskilendirilmesine olanak saglayacak seviyeye ulagmistir. 1909-1923
yilinda Paris Universitesi’nde Adli Tip Profesdrii olan V. Balthazard, mermi

cekirdeklerinin belli bir silahtan atildigini tanimlayan bir yontem yayinlamistir. Bu



yontemde deneme atislarindan elde edilen ve olaydan gelen mermi ¢ekirdekleri
tizerindeki set izlerinin fotograflar1 ¢ekilmis ve biiyiitilerek karsilastirilmistir.
Balthazard, ayni zamanda silahin ignesi, tirnagi, cikarticisi, mermi yataginin arka
yiiziiniin (tabla) biraktigi izlerin karsilastirllmasina dayanan yontemle, fotograflar
yardimiyla kovanin hangi silahtan atildiginin tespit edilebilecegini ileri stirmiistiir.

1925 yilinda Newyork’ta, mermi kovani ayriminda ilk defa mukayese mikroskobu
kullanilmis olup, giiniimiizde halen standart bir yontem olarak kullanilmaktadir. Daha
sonra ayni kisiler namlunun i¢ini inceleyen ve setlerin kivrimini 6lgmeye yarayan
‘Helixometer’’i gelistirmiglerdir. Adli balistik terimi de, o doénemlerde Goddard
tarafindan kullanilmistir. Bu yillardan itibaren balistik bilimi teknoloji ile birlikte hizla

ilerlemistir (Giindiizer 2012).

2.2 Balistik

Gilinlimiizde balistik mithimmatin namlu igindeki hareketini (i¢ balistik), namlu
disindaki hareketini (dis balistik) ve hedef (terminal) iizerindeki etkisini incelemek
tizere 3 gruba ayrilmis bir bilim dalidir. Bilgisayarlarin donanimsal ve yazilimsal olarak
hizla gelismesiyle balistik hesaplamalarindan elde edilen sonuglar ile saha
calismalarindan elde edilen sonuglar birbirine ¢cok yakin ¢ikmakta ve bu balistige olan

ilgiyi artirmaktadir. Mithimmatin;

e Namlunun i¢indeki hareketini inceleyen bilim dalina i¢ balistik,

e Namludan ¢ikip hedefe carpana kadar gecen siire iginde gegen olaylar1 inceleyen

bilim dalina dis balistik,

e Hedefteki etkinligini inceleyen bilim dalina ise hedef balistigi ad1 verilir.

¢ (Internal) Balistik; atesli silahlarin tetigi cekildikten sonra, mermi cekirdeginin
namluyu terk edinceye kadar gegen siirede, mermi kovaninin, mermi g¢ekirdeginin
durumunun incelenmesi, kapsiil ve kapsiiliin ateglenmesi, barut, barutun yanma hizi,
yivler, yiv sayilari, mermi ¢ekirdeginin hizi, namlu boyutlar1 gibi konulart inceler. Bir
namlunun tasarimi i¢ balistik denklemlerin ¢6ziimii ile yapilmaktadir. Bu denklemler

sevk barutunun yanmasi ile agiga ¢ikan enerji denklemleridir (Anonymous 1992).



Dis (Eksternal) Balistik; mermi namluyu terk ettikten hemen sonra merminin hedefe
carpincaya kadar gegcen zaman iginde meydana gelen olaylarla, yani merminin
yoriingesi ve bu yoriinge tizerindeki hareketi ile ilgilenir. Hava direnci, yer ¢ekimi
etkisi, merminin distisi, yoriingesinden sapmasi, kendi etrafinda donmesi ve dengesi

dis balistigin konular1 arasindadir (Anonymous 1992).

Hedef (Terminal) Balistigi; Mermi ¢ekirdeginin hedefe ¢arptigi andan itibaren hedef
icinde veya disinda merminin duruncaya kadar yaptigi delme giicii veya enerjisini

carptigi cisme iletmesi gibi etkiler ile ilgilenir(Anonymous 1992) .

2.3 I¢ Balistik

Sevk barutunun ateslenmesinden sonra merminin namludan ayrilana kadar gegen
olaylar1 inceleyen bilim dali oldugu onceki boliimde belirtilmistir. I¢c balistik
hesaplamalarinin amaci sevk barutunun yanmasi ile agiga ¢ikan gazlarin neden oldugu
basincin maksimum degerini belirlemek ve merminin silah namlusundan istenilen hiz

degeri ile ¢ikmasini saglamaktir.

Barutta depolanmis enerjiyi kinetik enerjiye doniistiirerek merminin disar1 itilmesi i¢

balistik hesaplamalar i¢in fiziksel bir temel olusturmaktadir.

Mermiye yiiksek hiz kazandirabilmek ig¢in kuvvet gerekmektedir. Bu kuvvetin enerji
kaynagi, kolayca olusturulabilmeli, kolayca aktarilabilmeli ve giivenli bir sekilde
uygulanabilme yetenegine sahip olmalidir. Cesitli zamanlarda bu kuvveti elde etmek
icin patlayict yerine sikistirllmis hava, manyetik kuvvet veya merkezcil kuvvet
kullanilmast 6nerilmesine ragmen su ana kadar kimyasal patlayicilar disinda herhangi

bir enerji kaynagimin kullanimi yayginlasmamastir.

Atesli silahlarin i¢ balistigi  kimyasal enerji kaynaklarindan, bu kaynaklarin
iceriklerinden, enerji yayilimin1 kontrol eden ve igerik aktivitelerini yoneten yardimci
aparatlardan olusmaktadir. Bunlara ek olarak toplarin mekanik calisma sistemi ig

balistik i¢in bir inceleme alanidir.



Mermiyi namlu iginden yiiksek hizla disariya itilmesini saglayan kimyasal enerji
kaynaginin iiriin olarak gaz agiga ¢ikarmasi gerekmektedir. Bu nedenle silahlar, askeri
alanda kullanilmayan diger makinelere gore, cok fazla sicaklik ve basing altinda

calisabilecek sekilde tasarimlanirlar.

Birim agirlik basina diisen enerjinin termodinamik o&zellikleri, ¢evre sicakligir gibi
kontrol edilemeyen parametrelerin ayrisma mekanizmasina etkisi, toplam enerjinin
onemli bir kisminin doniistiigii kinetik enerjiye sahip gazlarin dinamik 6zellikleri gibi
sevk barutu ile ilgili pek ¢ok farkli yonden ¢alismalar yapilmaktadir. Merminin namlu
icindeki hareketi yalnizca basit Newton yasalarinin bir uygulamas: degildir. Yiiksek
sicaklikta baruttan salinan gaz merminin namlu ¢ikisina dogru hareket etmesini saglar.
Yiiksek sicakliktaki gazlarin akisi namlu i¢ ylizeyinde siirtiinmeye ve namlu metali ile

kimyasallarin etkilesmesine neden olur.

Gazlar yanan her bir sevk barutu pargasinin yiizeyinden ayr1 ayr1 yayilarak haznede
basing olustururlar. Sonucta yeterli basing sevk ¢emberinin namlu yiv ve setlerine
stirtinmesinden kaynaklanan stirtlinme kuvvetini agabilecek seviyeye ulagtiginda mermi

hizla ivmelenir. Bu basing degerine esik basinci denir.

Sekil 2.1°de namlu i¢indeki basincin ve mermi hizinin namlu uzunluguna bagl degisimi
goriilmektedir. I¢ balistik hesaplamalarinda Sekil 2-1 gibi grafiklerden yaralanilir (B-
GL-306-006/FP-001,1992).

Kisacasi i¢ balistik barut tarafindan tiretilen gazlarin etkisiyle hareket eden mithimmatin
karakteristik davraniglartyla ilgili uygulamali mekanik dali olarak tanimlanir. Bilimsel
uygulamalarmin biiyiik bir cogunlugu hala deneysel diizeydedir. i¢ balistik fiziksel ve
kimyasal temeller iizerine kurulmus bir daldir. Maalesef karmasik, incelikli, anlagilmas1
gii¢ bir daldir. Teorik sonuglar incelenirken deneysel sonuglarinda géz ardi edilmemesi

gerekmektedir.
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Sekil 0.1 Namlu i¢inde gaz basinci ve hizin degisimi grafigi

I¢ balistik bilimi iizerine yapilan ¢alismalar 1743 yilinda balistik sarkacin kesfi ile
baslamistir. Bu nedenle balistik bilimi {izerine genis bir literatiir yapilandirmasi

bulunmaktadir.

2.4 Atesli Silahlar

Miihimmati disar1 belli bir hizda atan mekanizmalardir. Tiim silah sistemlerinde barutun
kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesini saglayan kapali bir hazne (yanma odasi)
ve harekete baglayan mithimmatin hizlandig1 yer olan silah namlusu bulunmaktadir.
Silah sistemlerinde bulunan bu iki alt sistem i¢ balistik hesaplamalar1 agisindan 6nem

arz etmektedir.

Barut ateslendigi zaman her bir barut tanecigi ylizeyinden salinan gazlar ile silahin
yanma odasinda hizla artarak maksimum degere ulasan bir basing elde edilir Bu basing
degeri namlunun dayanim basincini gegmemelidir. I¢ balistik uzmanlar1 bu basing

degerine gore silah tasarimlar1 yapmaktadir.



Maksimum basing degerine kadar basing diizenli bir sekilde artar. Maksimum basing
degerine namlu i¢inde ¢ok kisa bir yol aldiktan sonra ulasilir. Mithimmatin hareket
etmesiyle silahin yanma odasi1 hacmi artar ve basing degeri zamanla tekrar azalmaya
baslar. Bu noktadan sonra basing, zamanla diiser ve namlu agzinda silaha ve kullanilan
baruta gore maksimum basincin %10 u ile %30 u arasinda bir degere diiser. Boylece
namlu agzi boyunca ivmelenmeye devam eder. Olusan gazin biiyiik bir miktart namlu
boyunca gitmek yerine geriye kama payina dogru bosalirlar. Bu gazlarin olusturdugu
kuvvet geri tepme kuvveti olarak bilinir. Gazlarin bosalma hizi ancak barutun yanma
hiz1 ile kontrol altinda tutulabilir. Silahin geri tepme kuvveti hesab1 ise bir diger i¢

balistik konusunu olusturmaktadir.

2.5 Miithimmat

Patlayict veya diger kimyevi maddeleri igeren, personele, malzemeye veya askeri
hedeflere zarar vermek i¢in bir silaha yerlestirilerek atilan veya havadan birakilan

malzemelere mihimmat denir.

Mihimmatlar da tipki silahlar gibi kullanim amaglarina gore bircok ¢esidi
bulunmaktadir. Mithimmat; kiiciik kalibre, orta kalibre, biiylik kalibre olmak iizere ii¢
farkli sekilde siniflandirilir.

Kiiciik Kalibre Silah Mihimmati 556 mm ile 12.7 mm arasindaki ¢apa sahip
mithimmatlardir (Sekil 2.2). Orta Kalibre Silah Mithimmati 12.7 ile 40.0 mm
arasindaki ¢apa sahip mithimmattir (Sekil 2.3).Biiyiik Kalibre Silah Mithimmati 60.0
mm ve Ustli ¢apa sahip mithimmatlardir (Sekil 2.4). Tank, top, obiis, havan gibi atesli

silahlardan atilirlar.

Sekil 0.2 5.56 mm miithimmat ailesi



Sekil 0.312.7 mm silah mithimmat:

Sekil 0.4 Tank, top ve obiis ve havan mithimmati



Tapa (fuze)

itici (propelling charge)

Sekil 0.5 Biiyiik kalibre mithimmat

Biiyiik kalibre mithimmat iki alt sistemden meydana gelmektedir. Bunlar sevk sistemi
ve mermi komplesidir. Sevk sistemi barut, kovan ve atesleyiciden, mermi komplesi ise
govde, patlayict kimyasallar, tapa ve busterden olusmaktadir. Mermi komplesinin

agirligi ic balistik hesaplamalarda etkili olan 6nemli bir faktordiir (Sekil 2.5).

2.5.1 Kovan

Sevk barutunun bulundugu merminin alt bélgesine tutturulan metal malzemedir.
Ateslemenin ardindan kovan sistemi ile mermi birbirinden ayrilir. Modern
mithimmatlarda artik metal kovan yerine yanar kovan veya modiiler barut sitemi

kullanilmaktadir (Sekil 2.6).



Sekil 0.6 Kovan
2.5.2 Atesleyici

Primer patlayici olarak bilinen atesleyiciler, barutun yanmasi igin gereken ilk ateslemeyi
saglamakla gorevlidirler. Sevk barutlarina gore daha yiliksek hizda yanan patlayici
grubundadirlar. Bazi mithimmatlarda atesleyici olarak bilinen en eski barut olan ilkel
barut olarakta, adlandirilan kara barut kullanilmaktadir.

25.3 Mermi

Mermi komplesi tapasiz olarak sekil 2.7°de gosterilmektedir. Her bir bolimiin

aciklamasi ise agsagida verilmektedir.

OGIVE

oMUz ——J MERKEZLEME GEMBERI

DIP KAPAGI

Sekil 0.7 Mermi ve bolmeleri

e Ogive: Merminin oniinde ona aerodinamigini veren egimli kisimdir. Burun

direnci Uretir.
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Omuz: Merkezleme ¢gemberinin ogive ile karsilagsma noktasidir.

Merkezleme Cemberi: Omuzun hemen gerisinde dikkatlice islenmis namlunun
tizerindeki alanda devam eden boliimdir. Mermiyi namluda merkezleyerek
namlunun titresimini ve sallanmasini engeller.

Govde: Merminin en biiylik parcasidir. Merminin yiikiiniin bulundugu
boliimdiir.

Dip: Sevk ¢emberinin arkasinda genel olarak konik seklinde olan merminin dip
bolimiidiir.

Dip Kapagi ve Dip Tamponu: Dip kapag tahrip (Patlayicili HE) mermilerinde
kiiciik deliklerden veya yariklardan sicak gazlarin igeri girmesini engelleyen
kaynaktir.

Sevk Cemberi: Merminin namlu yiv ve setlerine tam olarak oturmasini, sevk
barutunun yanmasiyla agiga ¢ikan gazlarin digsari kagmasina engel olan banttir.
Ayrica merminin kararli donti hareketi yapmasini saglar. Yivli techizatlardan
ateslenmeye elverigli tim mermilerde sevk ¢emberi bulunmaktadir. Bir mermi
iizerinde sevk c¢emberinin varligi, mermi harekete baslamadan 6nce basincin
yeterli degere ulasmasini saglamak i¢in diren¢ kuvvetine neden olur.Sevk
¢emberi malzemesinin namluda agindirma yapmamasi i¢in yeterli yumusaklikta,
fakat soyulmayacak kadar sert olmasi gerekmektedir. Bu nedenle sevk ¢emberi
malzemesi olarak bakir, altin kaplama, sentetik kauguk veya naylon tercih
edilmektedir ( Sekil 0.8).

S.lR.Cc.0
1OSH
SHAPRAS

ETE !

Sekil 0.8 Miithimmat sevk ¢emberi
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2.5.4 Patlayici maddeler

Patlayicilar, 1s1, vurma/¢arpma, siirtiinme ve soka tabi oldugunda ¢ok hizli bir sekilde
bozunarak yiiksek sicaklik ve basingta gaz iireten ve bu sirada yiiksek genlikli ses
dalgalar1 olusturabilen maddelerdir. Yiiksek patlayicilar tarafindan iretilen gazlar,
orijinal malzeme hacminin 10.000 katina kadar genisleyebilir. Patlayici enerjisini, enerji
tireten bir tesis ile karsilastirildiginda; 550 MW/y1l enerji iireten bir tesis i¢in (LMW =
238 kcalls) iiretilmis enerji:130900 kcal/s dir. 1 kg patlayict (1000 kcal/’kg) 1 m’lik
kolona yerlestirilmis ise 4000 m/s hizla patlayan patlayict 4800000 kcal/s 1s1 agiga
cikarir. Bu durumda 1 kg patlayicinin patlama sirasinda agiga cikardigi enerji, enerji
tireten bir tesisin yilda trettigi enerji miktarmin 37 katidir. Patlayicilarin temelini

olusturan kimyasallar igeriklerine gore ¢izelge 2.1°de verilmektedir (Anonymous 1992).

Cizelge 0.1 Patlayic gesitleri

Malzeme Test Miktar (Q) Y(()é'g/unzl;)uk Patl?rlrllllasl)lel
TNT 475 1.56 6 900
Amonyum nitrat 0.90 2700
Nitrogliserin 587 1.60 7700
Nitroseliiloz 487 1.20 7300
PETN 612 1.70 8 300
Tetryl 540 1.71 7 850
Picnc acid 479 1.70 7 350
Explosive "0" 368 1.63 7150
Nitro guadin 368 1.55 7650
ROX 590 1.70 8 350
Composition B 53.0 1.66 7800
Tcxpex 582 1.81 7600
Composition A-3 51.0 1.59 8100
Composition C-3 530 160 7625
Composition C-4 557 1.59 8 040
Mercury fulminate 221 4.17 5400
Oazodmitrophenol 456 1.58 6900
HMX 604 184 9124
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2.5.5 Tapa

Mermi igindeki patlayiciyt veya kimyasalin aktive olmasini saglayan baslaticidir.
Kullanim amaglarina goére zaman ayarli, ¢arpma, elektronik veya gecikmeli olarak

cesitlendirilmislerdir (Sekil 2.9).

Sekil 0.9 Tapa

2.5.6 Busterler

Busterlar nispeten (gesitli fiziksel ve kimyasal etkilere karsi) duyarsiz yiiksek
patlayicilardir. Baslatic1 tarafindan kiiglik bir uyar1 verilerek ana patlayicinin aktive
olmast igin gereken sok dalgasinin olusmasini saglarlar. Busterler tapa ile

birlestirilmistir. Birgok buster tipi namlu giivenlik mekanizmasi saglar.

Detanator D

e !

AN <

Aktiflenen Patlayicinin

Olusturdugu $ok Dalgasi v

~

S~

buster ile detanatorden gelen gok dalgasinin
yiikseltgenmesi

Sekil 0.10 Buster kullanimi ile sok dalgasinin yiikseltgenmesi
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Busterler genellikle bir veya daha fazla patlayici ile katkilanmis buster barutu igerirler.
Tapanin aktive olmasiyla olusan patlama dalgasini sekil 2.10°daki gibi yiikselterek

mermi govdesi i¢indeki patlayicinin aktive olmasini saglar.

2.5.7 Kara Barut

En az iki veya daha fazla farkli inorganik bilesikten olusan ve ilkel barut olarak da
adlandirilan bu barutlar, takriben %75 potasyum nitrat, %15 odun komiirii ve %10
kiikiirtten ibaret fiziksel bir karisimdir. Ogiitiiliip karistirilip, preslenerek katr bir kiitle

haline getirildikten sonra tekrar kirilir elekten gegirilir, grafitle cilalanarak ambalajlanir.

Kara barut ¢ok kolay tutusan bir maddedir. Acik alev, kapsiil alevi veya elektrik
kivileimi tutugmast igin yeterlidir. Kara barut yanma sirasinda kendi hacminin 300 kati
kadar gaz {iriin verir. Tutusma sicakligi1 457 °C olup, yeteri siddette bir darbe ile 6rnegin

5 kg celik silindirin 1 m mesafeden diisiiriilmesinde tutusabilir.

Yanma tirtinlerinde CO, HjS gibi zehirli maddeler bulundugundan yakildiginda ortamin
havalandirilmas1 gerekmektedir. Nemli ortamlar olmadig: siirece sonra kara barut
oldukca kararlidir. 12 °C’ye kadar 1sitildiginda bir degisiklige ugramaz, ancak 70 °C’
den itibaren kiikiirt u¢gmaya baslayacagindan bilesimi degisir. Yogunlugu 1.72-1.77

glem® tiir.

Kara barut yiizyillardir kullanilmasina ragmen giiniimiiz kosullarinda mermileri
hizlandirmak i¢in yeterli performansa sahip degildirler. Ciinkii mermi hareketi sirasinda
diizensiz balistige neden olurlar. Cok fazla duman iiretip kalint1 birakirlar. Neme karsi
¢ok duyarlidir. Bu nedenlerden dolay1 gliniimiizde kara barutun yerini modern tipte sevk

barutlar: almigtir.
2.5.8 Sevk barutlar:

Sevk barutu dis ortamdan oksijen almaksizin kisa zamanda 300-800 m/s arasinda
yanma hizina sahip olan, yanma sicakligi (2000°C) ve yanma enerjisi (1000 kcal/kg ) ile

gaz basinci (5000 kg/cm?) veren maddelerdir. Sevk barutlari ortak 6zelligi yandiklar:
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yeri tahrip etmeden bir kiitleye hiz verebilmeleridir. Sevk barutlarinin tutugsma sicakligi
175-200°C arasindadir. Sevk barutlar1 kendi hacminin 800 katina kadar gaz
olusturabilirler. Yandiklar1 yeri tahrip etmeden bir kiitleye hiz verebilirler. Stabilizesi
¢ok iyi, nem ve suya karsi dayaniklidirlar. 3040 yil siire ile bozulmadan muhafaza

edilebilirler.

Silah sisteminin yanma odasinda sevk barutunun kimyasal enerjisi 1s1 enerjisine
doniistir. Is1 enerjisi, olusan gazlarimin basincinin da artirmasi ile Kinetik enerjiye
doniistip, itki kuvvetini olusturarak merminin hareketlenmesini saglar. Bu nedenle sevk

barutu ig balistikteki olaylar1 etkileyen en énemli faktordiir. ideal bir sevk barutu:

e Diisiik sicaklik ve basingta mermiye maksimum hiz saglayacak sekilde diizenli
ve hizli yanma saglamalidir.

e Flassiz ve dumansiz olmalidir.

e  Zehirli olmamalidir.

e Silahta asinma yapmamalidir.

e Atmosfer kosullarindan ve sicaklik degiskenliklerinden etkilenmemelidir.

e Hidroskopik olmamalidir. Hidroskopi; havadan nem sogurma egilimidir.

e Nemden etkilenmeyen bir barut daha uzun siire depolama sartlarina sahiptir.

e Stabil olmalidir. Stabilizer; barutun kendinden ateslenmesini engellemek icin
kullanilan kimyasal katkilardir. (U.S. Army Defense Ammunition Center

Logistics Review and Technical Assistance Office 1998)

Bircok barut bilesiminde yakit elemani ile onu oksitleyen ve katalizér olarak gorev
yapan bilesikleri barutun igine baglayan plastizer olarak adlandirilan kimyasal katki

maddeleri bulunmaktadir.

Piobert yanma yasasi (paralel katmanlar yanma yasasi) evrensel olarak tiim balistikgiler
tarafindan barutun yanmasini agiklayan bir yasa olarak kabul edilmistir. Parcaciklarin
tiim yiizeyinin es zamanli tutugsmasi ve paralel tabakalarin yer almasi vasitasiyla yanma
meydana gelir. Yanan sevk barutu pargalari namludan toptan disar1 atilir. Yanmamis

tanelerin sekilleri korunmus olarak bulunur. Baska bir deyisle es zamanli atesleme
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tanelerin tiim ylizeylerinin yanan paralel tabakalarinin yerini alir. Tipki sabunun su
icerisinde erimesine benzetilirse yanma olay1r daha net aciklanabilir. Sabun geometrik
seklini koruyarak zamanla azalir. Benzer sekilde barut yanmasi sirasinda geometrik

seklinin degismeden zamanla azalmasi Piobert yanma yasasi olarak agiklanmaktadir.

Tarihgesi gecen yiizyilin ortalarinda nitro seliilozun kesfinden sonra baglamistir. Nitro
seliiloz (NC) nitrat ve siilfat asitlerinden olusur. Coziiniirliigii yiiksek olan oniki azotlu
ve ¢Oziinlirliigli az olan onii¢ azotlu iki tiir nitro seliilozun belirli oranlarda karisimina
sartname hiikiimlerine gore yeterli ortamlarda difenilamin, dibutil ftalant, santralit,
dinitrotoluen ve gerekli baska katki maddeleri eklenerek hamur haline getirilir. Kiitle
Ozel kalipli preslerden gegirilerek bigimlendirilir. Kesme, kurutma ve gerekirse
cilalamadan gegirilerek bir siire olgunlagmaya birakilir. Nitroseliiloz (NC) jelatinli sevk
barutlarmin bilinen en iyi 6rnegidir. imalat sirasinda NC genellikle alkol veya eter gibi
ucucu c¢oziciilerle jelatinize edilmis bir karisimdir. Nitrasyon siirecinde NC’nin
cokmesine neden olabilecek asitleri dengeleyecek katkilar eklenir. Elde edilen bu
plastik kiitle, hidrolik extruksiyon presleme yontemi ile serit, silindirik, boru gibi
sekillere doniistiiriilir. Hafif silah mithimmati i¢in pul, silindirik kiiresel topgu
mithimmati i¢in tek ve ¢ok delikli silindirik ¢ubuk serit bi¢cimlerde, havan mithimmati
icin dairesel ya da kare yapraklar halinde, roket mithimmati i¢in ¢ubuk yildizli delik,
rozet delikli hag kesitli gibi degisik formatlarda sekillendirilebilir. Kaliteli tiretilmis bir

sevk barutu bozulmadan 50 y1l bile depolanabilir.

Bu sevk barutlarina nitroguadin (giivenlik sebebiyle picrite) eklenerek erozyon
azaltilmaya calisilir. Nitroguadine soguk patlayicidir. Nitrojen igerigi bakimindan
zengindir. Kimyasal ayrigma sirasinda yiiksek nitrojen icerigi daha kapsamli daha soguk
daha enerjik gazlar olusturur. Bu barutlarin yanma reaksiyonlar1 yavas oldugu i¢in flag
azalir. Ayrica dengeleyici olarak da rol oynar. Sevk barutlarin namlu émriinii uzattig
sOylenebilir. Bu tiir barutlarin dezavantaji sicakligin diistiigii ortamlarda yanma sonucu

ortaya ¢ikan enerji azalir ve daha fazla baruta gereksinim duyulur.

Bazi barut bilesimlerinde ise yanma yilizeyindeki yanma hizini artiran geciktirici gibi

verilen kimyasal katkilar bulunmaktadir (Anonymous,1992).

16



LT

Cizelge 2.2 Sevk barutu kimyasal bilesikleri

Amag Hidros. |StabilizerPlastiserGeciktiriciAlev Flash  |[Namlu Elektriksel Yanma Hizi Oksijen  [Nem

Malzeme azaltici Sicakligt azaltict |erozyon iletkenlik Kontrolii ~ [Kaynagi |Onleyici
Azaltici azaltic artirici Kaplama

Nitrogliserin X X X

Nitroguadin X X X

Dinitrotoluen X X X X X X

Metalsentralit X X X X

Etilsentralit X X X X X X X X X

Difenilamin X

Dibutiloftalat X X X X X X X

Dietilfatalat X X X

Bariyumnitrat X

Potasyum nitrat X

Potasyumperclorat X X X

Potasyumsiilfat X

Grafit X




Biiyiik kalibre mithimmat barutlar1 genel anlamda yukaridaki bir¢ok katki kimyasali ile
birlikte Nitroseliiloz igeren barutlardir. Sevk barutu yalniz Nitroseliiloz kimyasalina
dayandiginda tek bazli barut olarak adlandirilir. Bagka tipi ¢ift bazli olarak adlandirilan
cogunlukla Nitroseliiloz ve nitrogliserin kimyasallaridan olusur. Ug bazli sevk barutu

ise nitroguadin nitrogliserin ve nitroseliiloz kimyasallarindan olusan sevk barutlaridir.

Genel olarak sevk barutu tane olarak bilinen kiigiik geometrik parcaciklardan
yapilmistir. Bu danelerin tiimiiniin agirligi barut hakki olarak adlandirilir. Barut hakki
atesleme sicakligina getirildiginde sevk barutunun kompleks molekiilleri yanarak daha
basit barut gazlarma doniisiir. Her bir barut taneciginin dis yiizeyi atesleyiciden aldigi
1s1 tarafindan atesleme sicakligina getirilir. Atesleme oldugu zaman sevk barutunun her
bir pargasi tiim yiizeyinden yanar ve gazlar yiiksek sicaklikta namlu iginde yayilirlar

(1700 °C den 3000 °C dereceye kadar).

2.5.9 Biiyiik kalibre miihimmat barutlari

Biiyiik kalibre mithimmat barutlar: gesitli organik ve inorganik katkilarin bulundugu
temel yap1 tasi nitroseliiloz olan yanma hizlar1 kontrol edilebilir patlayicilardir. Yanma
hizin1 kontrol etme sevk barutunun kimyasal bilesimi ya da tanecigin geometrik seklini
degistirmekle miimkiin olmaktadir. Daha biiyiik ylizey alan1 bir sevk barutunda daha
fazla gaz aciga ¢ikmasina neden olur. Farkli tip silahlar i¢in farkli sekillerde sevk barutu
imal edilir. Biyiik kalibre mithimmat i¢in Uretilen bazi barutlarin geometrileri sekil

2.11°de gosterilmistir.

o
Tek Delikli Silindirik Cok DelikIr Silindirik  Kiiresel Barut
Sekil 0.11 Barut ¢esitleri

Silindirik (cord) : Silindirik sekle sahip barutlarda yanma zaman silindirin ¢apina (D)
baglidir. Yanma digardan ige dogru oldugundan yanma yiizeyi zamanla azalir (Silindirin

yiizey alanlarinin azalmasindan dolay1). Kararli ve siirekli bir basing elde edilemez. Bu
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sekildeki barutlarda yanma eylemleri regressive (gerileyen) olarak adlandirilir.

Genellikle hafif silah mithimmatlarinda kullanilmaktadirlar ( Anonymous 1992).

Tek Delikli Silindirik: Bu tipteki barutlarin yanma sirasinda dis yiizeyleri kiigiiliir
(distan ige yanma), i¢ yiizeyleri ise biiyiir (i¢ten disa dogru yanma). Toplam yiizey alani
sabit kalacagi i¢in silindirik barutlara gére daha kararli ve siirekli bir basing elde
edilebilir. Bu taneciklerin yanma eylemleri de nétr olarak kabul edilir. Agir silah

mithimmatlarinda kullanilmaktadirlar (Anonymous 1992 ).

Cok Delikli Silindirik: Cok delikli barut taneciklerinin yanmasi sirasinda toplam yiizey
alani artar. Sonug olarak biriken basing siireklilik gosterir. Bu pargaciklarin yanma

eylemleri progressive (ilerleyen) olarak adlandirilir (Anonymous 1992).

Progresiflik: barut tane progresivitesi yanma olay1 tamamlandiktan sonra yanmamis

yiizey alaninin yanmig yiizey alanina boliinmesi ile elde edilir (Anonymous 1992).

Sekil 0.12 7 Delikli barut

Sekil 0.12°de 7 delikli barutta yanmis yilizeyler arasi mesafe r ile gosterilmektedir.
Golgeli alan yanmis ylizey alanini gostermektedir. Bu tiir barutlarda yanma olay1
r=web/2 olana kadar devam eder. Tanecik yiizey alani dis yiizey alani, delik yiizey
alani, her iki ucundaki alan1 olmak {izere ii¢ parcaya boliinmiistiir.

Ao(D1s Yiizey) = m(D — 2r)(L — 2r)

Ap=m(pd + 2r)(L — 2r)n

A= ()[(D = 2r)2 — n(pd + 2r)2]

r=f(fraksiyon) x web/2

d=D1s Cap
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r= yanmis yiizeyler arasi mesafe

L=barut uzunlugu

pd=delik ¢ap1

n=delik sayis1

PROGRESIVITE  P=[Ao(r)+Ap(r)+Ac(r)]/[Ao(0)+Ap(0)+Ac(0)]

Yanma olayr ile katt barutun gaza doniismesi gerceklesir. Yanma olayr barutun
ylizeyinde gerceklesir. Gazin yayilim hizi barutun yiizey alaninin yanma miktarina

baglidir. Bu nedenle barutun sekli ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir (Anonymous 1992).

Top barutlarinin taneleri genel olarak silindirik bi¢imli, tek ya da ¢ok delikli olmaktadir.
Boyutlar1 ise kullanildiklar1 silahlara dolayisiyla barut hakki miktarina gore
degismektedir.

Barut geometrisi “web thickness” orgii kalinlig1 diye bilinen nicelik ile karakterize
edilir. Burada 6rgii kalinlig1 igin “w” sembolii kullanilacaktir. Orgii ilk barut taneciginin

en kiigiik kalinligidir (Anonymous 1965).

Silah sistemlerine ait i¢ balistik analizleri yapilirken ne kadar gazin salindigi, ne kadar
kat1 barut kaldig: takip edilmek zorundadir. Ciinkii kullanilan tiim denklemlerde yanma

hizini, basing ve sicaklik kadar salinan gaz hacminin de etkiledigi goriilmektedir.

Yanan sevk barutunun basing gelisimi secilen sevk barutunun sekli, buytikligu,
kullanim miktar1 ve kimyasal bilesimi ile kontrol edilir. Biitiin bu anlatilanlar mermi
yataginin boyutu, merminin agirligi ve merminin yiizey alam ile silahin hazne hacmi
namlu boyunun dogrudan ilgilendirmektedir. Bu sebepten bir sevk barutu bir silaha ve
mithimmata uygun olurken baska bir silaha ve mithimmata uygun olmayabilir. ideal

olani1 bir sevk barutunun yalniz bir silahta ve mithimmatta kullanilmasidir.

2.6 Enerji Dagilhm

Barutun yanmasi ile agiga ¢ikan enerjinin namlu i¢inde dagilimi c¢izelge 2.3°te

verilmistir (Anonymous 1965).
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Cizelge 2.3 Barutun yanmasi sonucunda agiga ¢ikan enerjinin dagilimi

Toplam %
Merminin Harekete Gegmesi 32.0
Sevk Cemberi ile Namlu Yiizeyi Arasi Siirtiinmesi 2.0
Barut Gazlar1 Hareketi 3.0
Topta ve Mermide Is1 Kaybi 20.0
Gazlarin Duyarlilig1 ve goriinmeyen Is1 Kaybina 42.0
Geri Tepme Pargalarinin Hareketi ve Mermi Doniisii 1.0
Toplam %100

2.6.2 Enerji denklemi

I¢ balistik hesaplamalarda kullanilan matematiksel denklemlerin temeli enerji korunumu

yasasina dayanmaktadir. Ciinkii namlu i¢indeki hareket yanan barut tanelerinin

enerjisinin mermiye aktarilmasi ile meydana gelmektedir. Aciga c¢ikan bu enerjinin

ancak bir kismi mermiye hiz kazandirabilmektedir. Bu nedenle hareket denklemlerinde

enerji kayiplar1 hesaba katilmalidir.

Toplam Enerji=Barut Gazlarmin I¢ (1s1) Enerjisi+ Kinetik Enerji+Diger Enerji kayiplari

Q=U+W + Kayip

2.1)

Barutun yanmas1 sonucunda agiga ¢ikan toplam enerji asagidaki denklemle verilebilir;

T
_ n
Q— i=1 CiZi 0

" CvidT
Ortamin 1sinmast i¢in harcanan (is1) enerji;
T
U= in=1 CiZ;i 0 CVidT
Mermiye aktarilan kinetik enerji;
X
W=A 0 PbdX

U, W ve Q ifadeleri denklem 2.1 de yerine yerlestirilirse;
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T

OmcvidT = L, Gz OT c,dT +A ;( b, dx + Kayip (2.5)

n
i=1 CiZi

Sistemin cy; 6z 1s1 degeri degisimi T ile To; arasinda oldugu i¢in denklem 2.5 asagidaki

sekle doniistir.

i1 CizZi TT “eudT =A OX P,dx + Kayip (2.6)
Esitligin solundaki integral ¢oziiliirse;

iLicizicyi Toi—T =A OXPbdx + Kayip

(2.7)
Sonug olarak T yalniz birakilirsa sicaklik esitligi elde edilir.
?21 CiZiniTOi -A ;(PbdX - Kaylp
B ?:1 CiZiCyj
(2.8)

Barut yanmasi sonucunda olusacak enerji barutun olusturacagi basing kuvveti ile
ilgilidir. Her bir barut tanesinin olusturacagi kuvvet asagidaki denklem ile tanimlanir.
Barutun olusturdugu kuvveti barut miktar1 basina diisen enerji olarak tanimlanmaktadir.

(Grollman ve Nelson 1977)
Fi = m;RTy; (2.9)

Kati barutun yanmasi sonucunda olusan gazin sabit basing altindaki 6z 1s1sinin, sabit
hacim altindaki 6z 1sisina oranidir. (Grollman ve Nelson 1977). Barutun 6zisisi

asagidaki denklemdeki gibidir:

Cpi — cvi=miR (210)
Cpi= Sabit basing altinda i’ninci barutun 6z 1s1s1
Cvi= Sabit hacim altinda i’ninci barutun 6z 1s1s1

y=Barut Ozis1 Orani

Cpi

Yi=—
Cvi

(2.11)
Her iki denklem birlestirlirse;
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Cvi('Yi-l):miR (212)

Fi

Toi= -1 (213)

olarak bulunur.

2.8 ve 2.12 denklemi birlestirildiginde ise enerji denklemi;

n Ficizi X
S +A ) Pydx-Kayip
T= n Ficizi
=1 Yi-1 Toi

(2.14)

sekline doniigiir. Bir¢ok problem i¢in atesleyicinin tamaminin t=0 aninda yanmis oldugu

kabulii yapildigi i¢in atesleyicinin etkisi denklem 2.14’e asagidaki sekilde eklenir.

Ficiz, Fc X
n iLiZi 1Y
i=‘_+~{Tl+A 0 Pydx-Kayip

-1
T= Y

n Ficizi F.c,
i=1 vi-1 Toi vi-1 To,

(2.15)

F=Atesliyi olarak kullanilan patlayicinin kuvveti

c,=atesleyici olarak kullanilan patlayicinin agirlig

Yapilan i merminin kazandig1 toplam kinetik enerjiye esit olur.
X —1W
A Podx= 25V (2.16)
Sevk ¢cemberinin neden oldugu siirtlinmeden kaynakli enerji kaybi;
X
Epr=A 0 Prdx (217)

Esitlik son seklinde 2.18 denkleminde gosterilmistir.

Fcz . Fe V2 X

n ibidi 14 n

b — = W+ ! . -A -K

Ely1 oyl 2g P B Ci o Prdx-Kayip
n Ficizi Fic,

i=1 Yl'l TUl Yl'l TUl

T:

(2.18)
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2.6.3 Hal denklemi

Merminin tabaninda etkili olan dip basinci bazi denklem serilerinden hesaplanir.
Oncelikle gaz sicakligi enerji denklemlerinden hesaplanmaktadir.

Ideal gaz denklemi;

PiVi=miRT (2.19)

Burada V; i. barut gazmmin kiitlesi basina diisen hacmidir. V. ise barut gazlarinin
bulunacagi mermi ardinda kalan hacim olarak tanimlanir.

Ci

V=Vo+Ax- ?21; 1-z; - ?zlciZibi (2.20)

V=Silah haznesinin bos hacmi
pi=i.katt barutun yogunlugu

bi=i. Barut tanesinin kovolum (es hacim) degeri

Vi=— (2.21)

Barut kuvveti ve ideal gaz denklemi ile birlikte yukaridaki denklem (2.21) birlestirilirse

1. barutun yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan ortalama uzay basinci denklemi;
FiciziT
" VT

(2.22)

sekline doniisiir.

bi (co- volume) degeri T ile Ty araliginda sabit kabul edilirse toplam basing her bir

barut tanesinin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan basincin toplami olarak alinir.

T " Ficizi F.a
Ve o Toi T

(2.23)

Denklem 2.23’de verilen ortalama uzay basinci P herhangi bir zamanda barutun yanma
fraksiyonuna gore hesaplanir. Bu iliski barutun yanma hiz1 ile iligkilidir. Ancak toplam

basing silah kamasindan mermi dibine kadar siirekli degismektedir. Bu nedenle
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hesaplamalarda iki basing birbirinden farkli olmaktadir. Bu basing gradienti problemi
Lagrange balistik problemi olarak tanimlanmaktadir. Bu alanda yapilan calismalar
Pidduck- Kent tarafindan yapilmistir. Pidduck-Kent ¢oziimii Vinti ve Kravitz tarafindan
gelistirilmistir (Winti ve Kravitz 1949).

(2.24)

Kama basinci P genellikle deneysel i¢ balistik ¢alismalar sonucunda dlgiilebilmektedir.

Py
Pop=——
0 1-ap ™1
(2.25)
1 2n'4+3 2(n'+1)
= + Ci
ao ) no—
1= v\/p
(2.26)
Atesleyiciden dolay1 olusan basing
p=p,= "
=P=
(2.27)

2.6.4 Kiitle fraksiyonu yanma hiz1

Hem denklem 1.22 hem denklem 1.17 yani cebirsel denklemler olan enerji ve hal
denklemlerinin ¢oziimleri lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimleridir.
kiitle fraksiyonu yanma hiz1 denklemi kat1 barutun yanma hizinin yada yanma sonucu

ortaya salinan barut gaz miktarin1 agiklamaktadir.

dzi Siri

at - vai (2.28)
Si=fi(zi) (2.29)
ri = Bi(P)“ (2.30)
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2.6.5 Hareket denklemleri

Bir cisme etkiyen F-kuvveti cismin m-kiitlesi ve kazandig1 a-ivme ile dogru orantilidir:
F=ma (2.31)
Ayni zamanda kuvvet A-ylizeyine uygulanan P-basinciyla da dogru orantilidir:
Fo=PbA (2.32)

Yukaridaki denklemler birlestirilirse, namlu i¢indeki mermiye etkiyen kuvvetler

Ff
Fp e—p
Ff

Surtinme kuvveti

F=P.A (2.33)
A(Pb-P
a:% (2.34)
t
v= adt (2.35)
t
X=, vdt (2.36)

2.6.6 Kiitlece yanma hizi

Kiitlece yanma hiz1 ayn1 zamanda ortama salinan gaz kiitlelerinin hizidir:
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dc_ o
S-=pSBP (2.37)

2.6.7 Yanma yiizey alam

Yanma yiizey alan1 asagidaki denklemle verilebilir:

s=2% 2.3)

pw
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3.MATERYAL ve YONTEM
3.1 Sayisal Integrasyon Yolu ile i¢ Balistik Simiilasyonu

Sayisal ¢6ziim yontemi, istenilen hassasiyette ve belirli sayida ardisik tekrar isleminden
(iterasyon) sonra matematiksel probleme ¢6ziim getirir. Sayisal ¢6ziim yontemleri,
aritmetik ve mantiksal islemlerden olusur. Bu islemlerin tiimiine, ALGORITMA ismi
verilir. Algoritma, belirli sayida islemden sonra probleme ¢dziim getirir. Ozet olarak,
sayisal yontemler, matematiksel problemlerin aritmetik islemlerle ¢oziilebilmesi igin

gelistirilen tekniklerin genel ismidir.

I¢ balistik analizlerde merminin namlu i¢inde hareketi sirasinda olusan mermiye ait hiz,
cizgisel ve agisal ivme, mermi ardinda olusan basinci hesaplanabilir. Bu ¢alismada
yapilan analizlerde i¢ balistik simiilasyonlari i¢in modifiye edilmis Baer—Frankle (Baer
ve Frankle 1962) metodu kullanilmistir. i¢ balistik denklemlerin ¢oziimleri oldukga zor
ve zaman alicidir. Ciinkii farkli kimyasal ve geometrik yapidaki barutlarin, silah ve
mermi Ozelliklerinin etkisi i¢ balistik denklem ¢o6ziimlerini daha karmasik bir hale

dontistiirmektedir. Bu nedenle bilgisayar yazilimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alismada analizlerde kullanilan Baer — Frankle kodunda kullanilan algoritma sekil

3.1¢de verilmektedir.

3.1.1 Cesitli barut tipleri icin 6rgii kalinhg:

Cok delikli, tek delikli bar silindirik ve kiiresel barut tanelerinde web degerleri
asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir. Cok delikli barutlarda delikler tane yiizeyine
simetrik olarak yerlestirilmektedir. Asagidaki denklemlerde delik sayisina ve barutun

sekline gore orgii ag kalinliklar1 verilmektedir (Anonymous 1965).

e Kiiresel Barut;

N |-

(3.39)

e Silindirik Barut;
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w=D (3.40)

e 1 Delikli Silindirik Barut;

w=-D-d (3.41)
e 7 Delikli Silindirik Barut;

w = i D-—3d (3.42)
e 19 Delikli Silindirik Barut;

w==D-5d (3.43)
e 37 Delikli Silindirik Barut;

w==D-7d (3.44)

3.1.2 Form fonksiyon denklemleri

e Silindirik Barut Taneciginin ilk Hacmi

Vgi:% (oi>-Nid{?) L
(3.45)

e Kismi Yanmis Barut Tanesinin Hacmi
Vgi (1-2)= 5 [(Di-up)*Ni(d+ui) ] (Li-us) (3.46)

ui=herhangi belirli bir zamanda yanan barutun herbir yiizeyine ait mesafenin iki kati
(2w)

e Barut Tanesinin Ik Yiizey Alan

Sa=rl (D) (L) + 22 (3.47)

e Kismi Yanmis Barut Tanesinin Yiizey Alani
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Si= 7T[[(Di-ui)+Ni(di+ui)](Li-Ui)"‘(Di_zui)2 - Ni(di;m)z] (3.48)
e Kiiresel Tanecik Hacmi Ve Yiizey Alan1 Denklemleri
41 Di
Vgi:? (?) 3 (349)
Vi=Z (253 (3.50)
Sgi=nD;’ (3.51)
SiZTI:(Di-Ui)2 (3.52)
Vi:Vgi(l-Zi) (3.53)

3.1.3 Newton-Rapshon Yontemi

Newton- Raphson yontemini Taylor acilimindan ¢ikarabiliriz ve bu yolla hata analizi de
yapilir. tek degiskenli f(x) fonksiyonun X, noktasinda Taylor agilimini géz Oniine

alalim.

f(x)=0 denkleminin x kokii [ag, bo] araliginda olsun. f(a)*f(b)<0, f(x) siirekli ve f(x)=0
tiirevlenebilir olsun. f(x) fonksiyonunun (Xo, f(Xo)) noktasindaki tiirevinden yararlanarak
f(x) — f(Xo0)=f "(Xo0)(X — Xo) ifadesi yazilabilir.

1.) (Xo, f(Xo)) noktasindan f(x) fonksiyonuna g¢izilen tegetin x eksenini kestigi yer X;

f(x0)

) olarak bulunur.

olmak iizere f(x)=0 oldugundan — f(Xg)= ' (Xo)(X1 — Xo0) X1=Xo —

2.) (Xi, f(xi)) noktasindan gecen teget denkleminden tegetin x eksenini kestigi nokta X,

olmak tlizere:

f(x1) f(xn)

Xz=X1 ~ 5o Veya Xn+1=Xn — Fom)

Boylece Xo, X1, X2,....., Xn dizisi elde edilir. Amag¢ bu dizinin yakinsak olmasi ve
limitinde f(x)=0 denkleminin ¢6ziimii olmasidir. Bu ¢alismada numerik denklemin
gercek koklerinin yaklasik degerlerinin bulunmasina yonelik Newton- Raphson Metodu

i¢cin asagidaki denklemler kullanilir.Denklem 4.43’iin f(ui)=0
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f ui =§ Ni-1 us- Li Ni-1 -2 Di+NiD; uiZ-E 2L Di+Nid; + D2-NiD2 u;
+Li§ Di2-Nidi? -Vgi(1-zi) (3.54)
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Data Oku —
Taniml Data Sabitleri
Ciktis1 Al hesapla depola

Zaman artist T-+dt

Namlu Namlu
agzinda agzindaki
ve max sartlar1
basincin interpole et
degerini

Mermi
Namlu
Agzina
ulasti m1?

al

Uzay
basinct
artisi
bitti mi?

Programi
durudur

Mermi
Hareket
Etti mi?

Sekil 0.1 Analizlerde kullanilan toplar i¢in i¢ balistik programi algoritmasi

=0’da ii;lete}grasyon
Atf$ley1°1den Sonmiig Lineer Barut Yanma aninda
gelen uzay Barut Yanma Hiz1 | Yiizey Alam yanmis
Ezzgﬁé Tanesi Hesapla | Hesapla | kitle
Varsa Denk 2.30 Form Fonk. fraksivonu
Denk(2.27) hesap?’a
Denk 2.28
Barut Hacim H
Gazinin Hesapla Uzay )
= Sicakhigmi  (g——| Denk 2.20 Basmct Esik
~ Hesapla Basmcini
Denk 2.18 Astyor mu?
A
A 4
Max Basinci Ortalama Kama
T aninda ve Baglantil Uzay B
Hesaplanan /«—— sartlart l\€— Basmet Hasmcll
sonuglari al Kontrol Et Hesapla Des?(pzazs
Denk 2.23 enK <.
Y
Integrasyon ile Integrasyon Mermi Direng Dip Basinci
Merminin yer Mermi Hizini < ivmesi Basinci Igin Hesapla
Degistirmesini Hesapla Hesapla e Interpolasyon Denk 2.24
Hesapla Denk 2.35 Denk 2.34 Yap
Denk 2.36




4. ANALIZLER

Barut taneciklerinin yanmasi sonucunda olusan basincin etkisiyle mermi, Silah
sisteminden disar1 belli bir hizda ¢ikabilmektedir. Barutun yanmasi sonucunda olusan
bu basing degeri, taneciklerin boyutu, konfigiirasyonu, kimyasal birlesimi ve yiik
yogunluguyla iligkilidir. Silah sistemlerinin performansi deneysel incelemelerde

kullanilan basing -yol veya basing -zaman grafikleriyle ortaya konur.

Bu ¢alismada “PRODAS”. Yaziliminin i¢ balistik segmenti i¢inde bulunan “Modified
Baer-Frankle Interior Ballistic Code” (Sekil 3-1) fonksiyonu kullanilmigtir (Baer ve
Frankle 1962). Bu kod yanma sonucunda merminin namlu i¢inde hareketini sayisal
integrasyon yolu ile hesaplamaktadir. Analiz i¢in silah, mithimmat ve barut

parametrelerinin programda kullanilmasi gerekmektedir.

Sayisal integrasyon veya integral alma islemi, analitik olarak bir integralin alinmasinin
cok zor veya olanaksiz oldugu durumlarda veya bir islevin degerlerinin sadece belirli
noktalarda bilinmesi durumlarinda 6nem kazanir. Ayrica integrasyon islemlerini igeren
veya gerektiren problemlerin bilgisayarla ¢oziimiinde kullanilan programlarda sayisal
integrasyon yontemlerinin kullanilmas: kaginilmazdir. Gergekte analitik integral, sayisal
integrale gore c¢oziilebilme kolayligi ve sonucunun kesinligi ile istiinliik gosterir.
Uzunluk, alan, hacim, enerji gibi pek ¢ok biiyiikliigiin hesabinda tek ve g¢ok katli

integrasyondan yararlanilir (Brode ve Enstrom 1970).

4.1 Amag

Bu ¢alismanin amaglart;
e Matematiksel optimizasyon metodu kullanarak barut geometrisi tasarimi
yapmak,
e Bir barutun performansini yalnizca geometrisini degistirerek artirmak,
e Sonug olarak, silah sistemlerinde kullanilan daha yiiksek menzile sahip bir
mithimmat elde etmek,

olarak belirlenmistir.
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Analizler bes asamada gergeklestirilmistir.

Ik olarak analizlerde kullanilacak olan M1 mithimmatinin katt modeli
hazirlanmistir (Sekil 0.1).

[k analiz dogrulama analizidir. Test atislarinda kullanilan silah miihimmat ve
barut 6zelikleri ile ayni girdilere sahip bir analiz yapilarak elde edilen ¢ikis hizi
ve basing degerleri, gercek atig degerleri ile karsilastirilmistir.

Ikinci analizde ise kiiresel, silindirik, 1, 7, 19 ve 37 delikli silindirik barut
tanelerinin geometrik boyutlarini olusturan dort farkli degisken parametre igin
dort farkli analiz yapilarak en etkili barut geometri tasarim parametresi tespit
edilmeye ¢aligilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan barut geometrileri arasindan en etkili geometri tespiti
icin yapilan diger analiz ise ii¢clincii asamay1 olugturmaktadir.

Son asamada ise tane boyutlarinin tespiti i¢in optimizasyon yapilmigtir.

4.2 Analizler Oncesi Yapilan Cahismalar

Analizlere baslamadan Once analizlerde kullanilmak tlizere M1 miihimmatinin kati

modeli yazilimin modelleme modulii ile hazirlanmistir (Sekil 0.1). Modelleme

yapilirken mithimmat renklendirilmistir.

Sekil 0.1 M1 mithimmati prodas kat1 modeli
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Govde
Buster

Tapa

Sevk Cemberi
Patlayici
Kovan
Barut 1

Barut 2 -

Sekil 0.2 M1 mithimmati kesit modeli

Sekil 0.2°de kesit modeli gosterilen mithimmatin “barut 1 olarak adlandirilan agik gri
renk ile gosterilen bolimiinde 1 delikli silindirik M1 barutu, “barut 2” olarak
adlandirilan koyu gri renk ile gosterilen boliimiinde 7 delikli silindirik M1 barutu
bulunmaktadir. Silahin ateslenmesinden sonra mermi ve kovan ayrilacak, silah
mekanizmasi kovani disar1 atarken olusan basing ile mermiyi namlu i¢inde harekete

gecirecektir. Namlu ¢ikis hiz1 hesaplanirken yalnizca merminin agirligi dikkate alinir.

I¢ balistik hesaplama yapabilmek i¢in hazirlanan mermi modelinde tapa buster gévde ve
patlayic1 agirliklarinin gercek degerler ile birebir olmasi gerekmektedir. Ayrica sevk
cemberinin neden oldugu diren¢ kuvvetinin neden oldugu etki yine ic¢ balistik
hesaplamalar acgisindan 6nemlidir. Bu ylizden sevk ¢emberi boyut ve malzemesi dikkatli
secilmelidir.

Modelleme yapildiktan sonra ig¢ balistik analiz yapilabilmesi i¢in i¢ balistik analiz ara

yiiziine gegilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 0.3 i¢ balistik ara yiizii

Baer-Frankle i¢ balistik boliimii analiz hazirlama meniisiinde hedef basing ve hedef
¢ikis hiz1 degerleri elle girilmistir. Bu hedef degerler i¢in yazilimin integrasyon hesabi
yapmasi beklenmektedir (

Sekil 0.4). Mermiye ait agirlik, eksenel simetri gibi fiziksel 6zelliklerin degeri mermi

modelinden otomatik olarak bu meniiye gelmektedir.

B 105 M1 Cartridge.pr3 - Baer-Frankle

Setup l Gun Tube Definition ] Ignitar O efinition ] Propellant Definition | Band/Resistance Profile] Formatted Hesults] Tabular Results | Plotted Hesults]

Frojectile Froperties Prezsure/elocity Results Matching Parameters

Projectils \weight [£57000 [ka Matching Methad Mo Match
Axial Inertia kg-m™2 Match by Varying Initial Burn R ate

Aalpziz Parameters “Welocity Match Comparison

Target Muzzle Yelocity 0000 |mizec
Pidduck Kent Constant Results Muzzle Velocity 000000 |misec
Base Prezsure F Constant

Base Pressure Model Pidduck-K ent Freszzure Match Comparizon
Target Breech Preszure 0 Mpa

Spin Contrals Results Peak Breech Mpa
Pressure P
Exit Spin R atio

Run Baer-Frankle Analysiz |

Sekil 0.4 “Baer-Frankle” i¢ balistik boliimii analiz hazirlama meniisii
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Analiz sonuglarinin test atiglar1 ile dogrulanabilmesi i¢in ayni 6zellikte silah sistemi
kullanilmas: gerekliligi bulunmaktadir. Bu nedenle analiz girdisi olarak verilen silah
sisteminin hazne hacmi, namlu boyu, namlu capi, yiv ve set sayis1 degerleri, test

atislarinda kullanilan silah sisteminin degerleri ile aynidir (Sekil 4.5)

Gergek atista kullanilan mermi ozelikleri burada analiz yapilirken kullanilmis ve
caligma boyunca yapilan analizlerde ayni degerler kullanilmistir. 24 kalibrelik 105 mm
capinda bir silah sistemi kullanilmaktadir. 24 kalibrelik bir silah siteminin namlu

uzunlugu 1990 mm’dir.

ﬂ 105M760_Cartridge.pr3 - Baer-Frankle

Setup  Gun Tube Definition | Ignitor Definition I Fropellant Definition I B and/Resistance Profilel Formatted Results I Tabular Results I Flotted Hesultsl

W Piot/T able T oggle [check=T able}

Gun Tube Definition

ule 8 5l

Chamberyalume I I ~3
R AvialLocatio | RifingT wist
Barel Length I 0.000 Imm N gniclls o mm T deg
ed=Loc E=
Gun Barrel Bore I 105.004 Imm 0.000 59933333
: R
3424.000  9.993939

Bore Groove Dia I 107.467 Imm R

Bore Area iz calculated unless it is locked.

Bore Area I Imm"2 kR
Rifing Depth [
Groove Land Ratio I

Nurber Land Grooves I E

Farcing Cane Half &nale lmlﬂ
Frojectile Free Travel lwm

|
Sekil 0.5 Silah 6zellikleri mentisii

Daha sonra atesleyici ve barut parametreleri meniilerinden gercek barut parametre

degerleri girilmistir (Sekil4.6)
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i3 105 M1 Cartridge. pr3 - Baer-Frankle

Setup ] Gun Tube Definition] |gnitar Definition  Propellant Definition l Band/R esistance Prafile ] Farmatted Hesults] T abular Results ] Plotted Results ]

“elocity Match Parameters ————————— =) @ B |53
- Units | Lock| | |
Target Muzzle Welocity
0.000  jm/sec Densiy gmécm3 | User 00000 00000 0.0000
Results Muzzle Velocity 000000 |misec SpeciicHeath atio zer 0.00a0 0.0000 0.0000
Impetus Ml kg Uszer 0.0000 0.0000 0.0000
Covolume cm™3gm | User 0.0000 0.0000 0.0000
IFizssue Ml PeemEiEs FlameT emperature C 00000 00000, 0.0000
Chargew eight kg Uszer 0.0000 0.0000 0.0000
TargetBreech Pressure | 0. [Mpa Burri ateE xponent User 0.0000 00000 0.0000
FinalBumB ateCoefficient cmdzec/bar | User | .00000E+00 . 00000E+00) .00000E+00
Results Peak Breech

F'rZSSL;uSre Far Breer 0.00000 |Mpa PropellantType Uzer 1] 1} 1]
TimeD elay msec Uzer 0.0000 0.0000 0.0000
IritialB urnR ateCoefficient cmdzec/bar | Uszer 00000E+00) .00000E+00 .00000E+00
Fun Baer-Frankle Propellantweb mm User 0.0000 0.0000 0.0000
Analysiz GrainDial hickness mm User 0.0000 0.0000 0.0000
PerforationD ataSlofwidth T User 0.0000 0.0000 0.0000
GrainLength mm 0.0000 0.0000 0.0000
DeterentConstant } 0.0000 0.0000 0.0000
MNumberD Perforations 0 1] 0

Sekil 0.6 Barut parametreleri mentisii

4.3 i¢ Balistik Analiz Sonuclarinin Gercek Atis Sonuclar fle Karsilastirilmasi

Bu bolimde test atislarindan elde edilen sonuglar ile analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi yapilmistir. Test atiglarinda kullanilan mermi ve barut parametreleri
degerleri PRODAS yaziliminda girdi parametresi olarak kullanilmistir. Analiz ve test

atiglarinda kullanilan barutun geometrik boyutlari ¢izelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 0.1 Barut tanecik 6zellikleri

Barut tipi 1 Delikli 7 Delikli
Tanecik Cap1 (mm) 1.0398 3.414
Tanecik Uzunlugu (mm) 8.89 8.89
Delik Cap1 (mm) 0.254 0.254
Orgii Kalinligi (mm) 0.3929 0.663
Delik sayisi 1 7
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Welocity Malch Paearmed

Tanget Muzde Velocly | 472400 [mvsec
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et Peak Beasch | 22641200 |p.||;,.¢I
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' R B Framkls |
Aorushriet |

Sekil 0.7 PRODAS ile yapilan analiz sonucu

7 delikli ve 1 delikli M1 barutu kullanilarak yapilan test atiglarindan elde edilen namlu
i¢i basing degeri 224 Mpa ve simiilasyon ile elde edilen basing degeri ise 226 Mpa
olarak bulunmustur (Sekil 4.7,4.8). Benzetisim yaparak elde edilen sonug gergek degere
¢ok yakindir. Benzer sekilde test atiglari sonucunda merminin namlu ¢ikis hizi 472 m/s
ve benzetisim sonucunda elde edilen deger ise 474 m/s dir (Sekil 4.7,Sekil 4.9). Test
atiglart ile benzetisim arasindaki farkliliklar bazi parametrelerin daha benzetisim

isleminde kullanilmasini gerektirmektedir.

BASING-ZAMAN GRAFIGI
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g 100
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il Base
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Sroohe ZAMAN (ms)

Sekil 0.8 M1 barutu i¢in basing zaman grafigi
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Sekil 0.8 grafigi, merminin namlu i¢inde hareketi boyunca zamana bagli basing
degisimini gostermektedir. Mermi namlu i¢inden yaklasik 19.5 ms gibi ¢ok kisa bir
zamanda c¢ikmaktadir. Sekilde iki farkli basing-zaman egrisi goriilmektedir. Bu
grafiklerden mavi egri namlu haznesindeki basing degisimini, kirmizi egri ise mermi
ardinda kalan basinct gostermektedir. Mermiye itme kuvveti veren de mermi ardindaki

basing degeridir.

HIZ-ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 0.9 M1 barutu i¢in hiz zaman grafigi

Sekil 0.9 merminin kazandig kinetik enerji ile olusan hiz degerinin zamanla degisimini
gosteren grafiktir. Grafikten goriildiigli lizere mermi harketine 12 ms‘den sonra
baslamaktadir. Basing zaman grafiginde ise basincin 10 ms sonra artmaya basladigi
goriilmektedir. Merminin basing artist ile ayn1 anda harekte baglayamamasinin nedeni
mermi ardinda kalan basing degerinin olusturdugu kuvvetin sevk ¢emberi ile
namluylizeyi arasinda kalan diren¢ kuvvetini ancak bu siirede gegerek mermiyi hareket
ettirebilmesidi. Bu basing degerinin esik basinci olarak adlandirildigi daha o6nceki
boliimlerde anlatilmistir.Bu analiz icin esik basincinin grafikten 40 MPa degerinde

oldugu tespit edilmistir.
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M1 barutu i¢in yapilan analizler sonucunda ¢izelge 4.2’de verilen merminin namlu
icinde aldig1 toplam yol, namludan ¢ikis siiresi ve maksimum basinca ulasma siiresi,
maksimum basinca ulastigi ana kadar merminin aldigi yol, ortalama namlu igi sicakligi,

merminin kazandigi ivme, namlu ¢ikisinda toplam itme gibi i¢ balistik sonuglar

verilmigtir
Cizelge 0.2 Ozet ig balistik sonuglar
Prmax Muzzle
Zaman (ms) 14.37 19.46
Yol (mm) 127.83 1980
Hiz (m/s) 157.2 474.4
Ivme (G s) 12523 2197
Kuyruk basinci (Mpa) 226 43
Dip basinc1 (Mpa) 217 41
Ortalama sicaklik (K) 2250 1569
Kiitle Fraksiyonu Barut 1 0.736 1
Kiitle Fraksiyonu Barut 2 0.406 0.977
Toplam itme (N — ) 8185.2
BASINC-YOL GRAFIGI
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Sekil 0.10 M1 barutu i¢in basing-yol grafigi
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Sekil 4.10 merminin namlu i¢inde aldig1 yol boyunca namlu haznesi, mermi arkasi ve

direng basing degisimini vermektedir.

4.4 En Etkili Barut Geometrisi Tasarim Parametresinin Belirlenmesi

Dort farkli degisken parametre (tane ¢api, delik ¢api, 6rgii kalinligi, tane uzunlugu) igin
dort farkli analiz yapilarak (test verilerine en yakin degerleri bulabilmek i¢in) en etkili
parametre tespit edilmeye calisilmistir (Sekil 0.11). Bu amagla silindirik ve kiiresel

barutlarinin tasariminda ¢esitli geometrik parametreler kullanilmistir.

Kiiresel barutlar i¢in tane ¢ap1 ve orgii kalinligr (Sekil 0.11), silindirik barutlar i¢in tane
(silindir) ¢ap1, orgii kalinlig1 (delikler aras1 ve delikler ile tane yiizeyi aras1 mesafe) ve
tane boyu (silindirin boyu), delikli silindirik barutlar i¢in ise tane (silindir) ¢ap1, delik

capi, tane boyu (silindirin boy), orgii kalinliginin (delikler aras1 mesafe) namlu igindeki

basinca ve mermi hizina etkileri incelenmistir.
Orgii Kalinhg
Org';lan: ga’g:l - Tane Uzunluk

Degisiminin Degisimin

Tane Cap! ve
Orgii Kalinligi ve Tanec Dglik

Tane Delik Capi Capi

Degisiminin Etkisi Degisiminin
Etkisi

Sekil 0.11 Tasarim analizi

4.4.1 Alti farkh barut tipi icin orgii kalinhg1 (delikler aras1 mesafe “w” nin) ve
tane capi degisiminin namlu ici maksimum basinca ve hiza etkisi

Calismanin bu kisminda 6rgii kalinligr degisiminin (W) namlu i¢ basinci (P) ve namlu

cikis hizlari (v) iizerindeki etkileri incelenmistir. Orgii kalinhig1 (w) silindirik ve kiiresel
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barutlarda c¢ap veya delik capma baghidir. Bu kisimda kiiresel, silindirik ve delikli
silindirik barutlarin tane cap1 (D) degistirilerek bu barutlara ait orgii kalinliklari
degistirilmistir. Barut uzunluklar1 ve varsa delik caplar1 sabit tutulmustur. Yapilan
analizler sonucunda bulunan basing ve hiz degerleri Cizelge 0.3’te gosterilmistir. Her
bir barut tipi i¢in 6rgli kalinligina karst basing ve hiz degerlerinin grafiklerinden bu

degisimin etkisi incelenmistir (Sekil 4.12,4.13).

Sekil 4.12°de ayn1 kimyasal icerige sahip ve ayn1 miktarda farkli tipte alt1 barutun ayni
kosullarda yanmasi sonucunda olusan gaz basing deger degisimleri farkli Orgii
kalinliklart i¢in verilmektedir. Bu grafikten 6rgii kalinligi arttikga (delikler arasi mesafe
arttikga/deliklerin sayis1 azaldik¢a) aymi zamanda barut tanesinin (silindirik veya
kiiresel) cap1 artinca basing degerlerinin azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.12’in sag alt

tarafina dogru).

Bu analizlerden ¢ikarilabilecek bir diger sonug ise kiiresel ve tek delikli silindirik
barutlarin yanmalar1 sirasinda ortaya ¢ikan basing ve hiz degisimlerinin belli bir 6rgii
kalinlig1 degerinde kesismeleridir (Sekil 4.12,4.13 deki mavi ve kirmizi renkli egriler).
Bu kesisim degerinden sonra tek delikli silindirik barut kiiresel baruta gore daha diisiik
hiz ve basing ortaya ¢ikarmaktadir. Tek delikli silindirik barut nétr bir yanma yiizeyine

sahiptir. Yani yanma siiresince toplam yanma yiizey alan1 degismemektedir.

Progresif yada ilerleyen yanma yiizey alanina sahip ¢ok delikli silindirik barutlarda
toplam yanma yiizeyi yanma siiresince artmaktadir. Bu nedenle ayni 6rgii kalinligina
sahip 37 delikli silindirik barut 19 delikli silindirik baruta gore, 19 delikli silindirik
barut 7 delikli silindirik baruta gore, 7 delikli silindirik barut tek delikli silindirik baruta
gore, tek delikli silindirik barut ise silindirik baruta gore daha diisiik basing meydana

getirmektedir.
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Cizelge 0.3 Orgii kallig1 ve tane ¢ap1 degisimlerinin namlu igi basincina ve namlu ¢ikis hizina etkisi
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Grafiklerin detayla incelenmesi ile her bir barut tipi i¢in orgii kalinlig1 arttikga namlu
icinde olusan maksimum basmcin belli bir optimum degere kadar azaldigi

gorilmektedir.

Sekil 4.13°de ise orgii kalinligi arttikca (delikler arasi mesafe arttik¢a/delik sayist
azaldik¢a) merminin namlu ¢ikis hizi da azalmakta oldugu gorilmektedir. Yani orgi
kalinlig1 ile namlu i¢i basing ve merminin namlu i¢indeki hizi ters orantilidir (baruttaki

Orgii araliklart arttik¢a basing ve hiz azalmaktadir)

442 Alt1 farkh barut tipi icin 6rgii kahnhgmin (tane delik capinin) degisiminin
namlu ici maksimum basinci ve iz iizerindeki etkisi

Bu analizde ise yine orgili kalinlig1 de§isiminin namlu i¢i basin¢ ve merminin namlu
cikis hizina etkileri incelenmistir. Ancak bu calismada tane ¢api1 (kiire cap1 veya
silindirin ¢ap1) sabit tutulup, delik ¢ap1 degistirilerek 6rgii kalinliklar1 degistirilmistir.
Burada kiiresel ve silindirik barutlarin  delikleri olmadigi igin analizlerde

kullanilmamusglardir. Elde edilen sonuglar gizelge 4.4’de verilmektedir.

Sekil 4.14,4.15°de orgli kalinligimin basing ve hiz iizerine etkisi verilmistir.
Grafiklerdeki basing ve hiz degerleri karsilastirildiginda delik capr kiiclik olan barut

daha diisiik basing ve diisiik hiz degerleri vermektedir.

Sekil 4-14 de ayni kosullarda olan dort farkli tipte barutun namlu i¢inde yanmasini
farkli 6rgii kalmliklarina ve gaplara gore degisimleri verilmektedir. Orgii kalinlig
arttikca (delikler arast1 mesafe arttikga/deliklerin sayis1 azaldik¢a) barut tanesinin
(silindirik veya kiiresel) ¢ap1 artinca basing degerleri azalmaktadir (Sekil 4.14’{in sag alt
tarafina dogru). Sekil 4.15°de ise deliklerin ¢ap1 arttikca merminin namlu ¢ikis hiz1 da
azalmakta oldugu goriilmektedir. Yani 6rgii kalinlig1 ile namlu i¢i basing ve merminin
namlu i¢indeki hizi ters orantilidir (baruttaki Orgii araliklari arttikca basing ve hiz

azalmaktadir).

Buradan 6rgii kalinligini, barutun c¢ap degerini degistirmeden delik capin1 degistirerek

sevk barutunun performansina etkisi olacagi sonucuna ulasilabilir.
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== TEK DELIKLI SiLINDiRiK BARUT
=—&— 7 DELIKLi SIiLINDiRiK BARUT

== 19 DELIKLI SILINDiRiK BARUT
== 37 DELIKLI SiLINDiRiK BARUT

T

1000

BASINC (HIZ)

[ [ [ [ [
81 0.2 03 04 05 _ 06 0.7 0.8 0.9
ORGU KALINLIGI (mm)

Sekil 0.14 Orgii kalinligi(tane delik ¢ap1) degisimine kars1 basing degisim grafigi

600

. .
== TEK DELIKLIi SILINDIiRIK BARUT
== 7 DELIKLI SILINDIRIK BARUT
=~ 19 DELIKLI SILINDiRiK BARUT
== 37 DELIKLIi SILINDIRIK BARUT
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Sekil 0.15 Orgii kallig1 (tane delik ¢ap1)degisimine karsi hiz degisim grafigi
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Cizelge 0.4 Delik gap1 degisimleri ile elde edilen hiz ve basing degerleri
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4.4.3 Alt1 farkh barut icin tane ve tane delik cap1 degisimlerinin namlu ici
maksimum basinci ve hizi iizerindeki etkisi

Bu analizde 6rgii kalinlig1 ve barut uzunlugu sabitlenerek dort farkli delikli barut i¢in
delik ve c¢ap degisiminin basing ve hiz iizerindeki etkileri incelenmistir. Orgii
kalinliginin sabit tutulmasi amaciyla delik ¢ap1 ile ¢ap degisimi her bir barut igin 3-

41,3-42,3-43,3-44 formiillerinden 6rgli kalinligi ¢ap ve delik ¢apr hesaplanarak elde

edilmistir.

Sekil 4.16,4.17 deki grafiklerde tek delikli notral barut igin 6rgii kalinhigr degisimi
olmaksizin barut ¢ap ve delik ¢ap boyutlari degisiminin basing ve hiz iizerinde higbir

etkisi bulunmamaktadir. Regresif barutlar i¢in ise ¢ok etkin olmayan bir degisim

bulunmaktadir.
280 —
=f4=TEK DELIKLi SILINDiRiK BARUT
=©=7 DELIKLi SIiLINDIRiK BARUT
=#=19 DELIKLI SILINDiRiK BARUT
260+ =0=37 DELIKLI SILINDIiRiK BARUT |
240+ 4
220+ B
=
A
Z
o L .
g 200
7
<
)
180+ B
160
140 &
[ [ [ [ [ [ [
128.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

DELIK CAPI (mm)

Sekil 0.16 Delik ¢apina karsi basing degisim grafigi
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Cizelge 0.5 Cap ve delik ¢ap1 degisimi ile elde edilen basing ve hiz degerleri

1 Delikli Silindirik Barut

7 Delikli Silindirik Barut

19 Delikli Silindirik Barut

37 Delikli Silindirik Barut

L|{D|d|w /| Pmax | Vmmz |L |D|d |w| Pmax | Vmz |L |D| d |w| Pmax | Vmz | L |D | d | w| Pmax | Vmu

8,89 09 01 04| 278,854 516,088 8,89 1,9 01| 04| 174,94 475910(8,8% 2,9 0,1 |04 145468| 460,057 8489 3,9 0,1 04 133,8| 451,472
889 L0 0,2 04| 278834 516,089( 8,89 2,2 0,2 04| 17432 475040889 34| 0,2 |04 149,828| 460,011| 8,89 4,6 0,2 04| 139,09 453,284
8,83 L1 03| 04| 278854 516,090 8,89 2,5 03| 04| 173,85 472,040(8,89| 3,9 0,3 | 04| 150,918 457,827) 8,89 53| 03| 0,4 140,93| 450,840
883 L2/ 04| 04| 278854 516,091| 8,89 28| 04| 04| 172,14 468,251(8,589| 44| 04 | 04| 150,092 453,627) 8,89 6,0 04| 0,4 140,84| 446,700
8,83 L3 0,5 04| 278854 516,092| 8,89 3,1| 05| 04| 169,43 461572889 43| 0,5 | 04| 148,822 448,6010) 8,89 6,7| 0,5 0,4 139,169 441470
8,83 L4 06| 04| 278854 516,092 8,89 34| 06| 04| 166,36 459,024(8,89 54| 0,6 | 04| 145,654 443,274 8,89 74| 0,6 0,4 136,863| 435,958
8,83 L5 0,7) 04| 278854 516,092| 8,89 3,7 0,7] 04| 163,02 454,240(8,89| 59| 0,7 | 04| 142,7001| 437,803) 8,89 81| 0,7 0,4 134,187 430,137
889 16/ 0,8 04 278854 516,092 8,89 4,0 08 04| 159,67 449420(8,89| 64| 08 |04 139,520| 432,240 8,89 8,8 08 04| 131,223| 424,315
889 L7 0,9 04| 278854 516,092 8,89 4,3 09| 04| 136,00 444446889 6,9 0,9 | 04| 136,200 426,611| 8,89 9,5 0,9 04| 128134 418,582
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Sekil 0.17 Delik gap1 degisimine karsi hiz degisim grafigi

4.4.4 Alti farkh barut icin barut uzunlugu degisiminin namlu i¢i maksimum
basinci ve hizi iizerindeki etkisi

Bu caligmada 6rgii kalinlig1 tanecik ¢ap1 ve delik ¢api sabitlenerek her bir barut tipi igin
barut uzunlugu degisiminin basing ve hiz iizerindeki etkisi incelenmistir. Asagidaki
tablo ve grafiklerden de goriildiigii lizere bir barut tanesinin tipi fark etmeksizin

uzunlugunu degistirmek basing ve hiz iizerinde etkili olmamustir.
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Sekil 0.18 Barut uzunlugu degisimine karsi basing degisim grafigi
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Sekil 0.19 Barut uzunlugu degisimine kars1 hiz degisim grafigi
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Cizelge 0.6 Tane uzunluk degisimi ile elde edilen basin ve hiz degerleri

Slindirik Barut 10elikdi ilindirik Barut 7 Delikli Silindirik Barut 19 Delikli Silindirik Barut 37 Delikli Silindirik Barut
L|D|w| Pua | Vg [ L|D|¢|{w|Pmm|Vme|L|D{d|w|Pmm| Ve |L|D|d|w|Pmx|Vme L|D|d|w|Pmn|Vme
L00 04004 S04 5499160 200 10V 03 04 3098 5205000 310|236 025 04| 14104 482542 30357 0,25 04| 170673 40,349 30| 50 025 04| 160488 46442
300 04 04 312348 8948) 500 100 03 04 2856 176000 30236 025 04 L1A92 59901 601337 0.2 04 135632 461372 30| 50 025 04| 145342 495,433
600 041 04 0879 &0M| &0 10 03 04 2801 516400 30|23 025 Q4 L[Ad24) 4730000 900357 0,25 04 150,685) 459,25 3,0( 5,0 25 Q4| 140434 450204
L0 04) 04 0657 47900 100 10p 03 04 24y S50 1201236 025 04) 1204 $24401120 3,371 0.2 04 148405 457974 120) 3,01 025 04| L3757 430,654
40 04) 04 30636 47804 1400 10 03 04 259 abA000 101238 025 04 107 HL6N( 150 3,371 0,25 04 146359 456,569 15,0] 3,01 025 04 136,718 445,773
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4.5 Aym Orgii Kahnhgina Sahip Farkh Barutlarin Basing Ve Hiz Oranlan

Boliim 4.2 analizlerinin bir sonucu olarak barut geometrisi tasariminda en etkin
parametrenin 6rgli kalinlig1 oldugu goriilmiistiir. Bu calismada ise ayn1 6rgii kalinligina
sahip farkli tiplerdeki barutlarin basing hiz oranlar1 bulunmustur. Diislik basingta yiiksek
hiz elde etmek i¢in basing hiz oraninin diisiik olmasi1 beklenmektedir.Cizelge 4.7’den

delik sayisinin artmasiyla basing hiz oraninin azaldigi goriilmektedir.

Cizelge 0.7 Barut tiplerinin basing ve hiz oranlari

Pmax(MPa) | VMuz(m/s)| Oran

Kiresel Barut 328,016 513,939 0,638

Silindirik Barut 500,413 548,016 0,913

1 Delikli Silindirik Barut 279,098 516,146 0,54

7 Delikli Silindirik Barut 174,368 473,558 0,368

19 Delikli Silindirik Barut 150,81 459,363 0,328

37 Delikli Silindirik Barut | 140,558 452,324 0,311
1
a9
0,8
=07
E 0,6
z 05
? 0.4
203
a,2
a,1

a T T T T T 1
Kiresel Silindirik 1 Delikli 7 Delikli 10 Delikli 37 Delikli
Barut Barut Silindirik Silindirik Silindirik Silindirik
Barut Barut Barut Barut

Sekil 0.20 Her bir barut tipine karsin basing hiz orani
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Sekil 0.20’de kiiresel barutlarin silindirik barutlara gore daha iyi performansa sahip
oldugu goriilmektedir. Bu grafikten delikli silindirik barutlar i¢in delik sayisinin artmasi

ile barut performansinin arttig1 goriillmektedir.

4.6 Optimizasyon

Optimizasyon matematiksel olarak, bir fonksiyonun maksimum veya minimum degerini
veren durumlarin bulunmasi islemidir seklinde tanimlanabilir. Optimizasyon tipik
olarak bir problemin en iyi sonucunu bulmaya c¢alisir. Bu nedenle modelleme agisindan
yonlendirici modeller diye anilirlar. Ciinkii en iyi tasarimin nasil elde edileceginin
planlanmasinda kullanilirlar. Mithendislikte optimizasyon verilen kosullar altinda en iyi

sonucu elde etme islemidir.

Matematikgiler i¢in ise optimizasyon, "bir probleme en iyi miimkiin ¢6ziim bulma
siireci olarak" tanimlamaktadir. Matematikte, bu siire¢ genellikle bir fonksiyonun
degerinin verilen kisitlar altinda maksimize veya minimize edilmesinden
olusur.Herhangi bir miihendislik sisteminin tasariminda, imalatinda veya bakiminda

miihendisler bir¢ok asamada teknolojik ve idari kararlar alirlar. Bunlar:

e Maliyetin minimum olmas1
e Agirhiginin minimum olmast
e Verimin maksimum olmasi
e Giiclin maksimum olmas1

e Depolanan enerjinin maksimum olmas1 gibi kararlardir.

Bu karalar belli degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilirse, yapilacak tasarim

“optimum tasarim problemi” adin1 alir.

Tasarim optimizasyonu problemlerinde dikkat etmemiz gereken ii¢ onemli husus vardir.
Bunlar:
e Problemin hedefi igeren bir hedef fonksiyonu olacaktir.

e Tasarim degiskenleri olmalidir.
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e Problemdeki siirlayici kosullar1 tanimlayan kisitlar olmalidir.

Amag¢ Fonksiyonu (Objective Function)

Tasarimi yapilacak veya optimizasyonu yapilacak sistemin iyilik derecesini belirtir.
Maksimum veya minimum olacak sekilde tanimlanir. Ornegin minimum agirhik igin
amag fonksiyon: tasarimin hacmi ve 6zgiil agirliginin carpimidir.

Genel itibariyla hedef fonksiyon:

Minimum (Maximum) f(x)=(x1,x2,x3,...) seklinde gosterilir.

Tasarim-Problem Degiskenleri (Variables)

Tasarimi yapilacak veya optimizasyonu yapilacak problemin degiskenlerini gosterir.
Ornegin minimum hacim igin bu parcamin hacmini etkileyen boyutlardir ve bu boyutlar
degistirilerek optimum geometri elde edilmeye ¢alisilir

X=X1,X,2,X3 seklinde tanimlanabilir.

Kisitlayicilar (Constraints)

Tasarim veya probleme getirilen sinirlamalara denir. Bir optimizasyon probleminde
problemin uygun oldugunu gosteren ifadelere denir. Bu kisitlayicilar tasarim
degiskenleri iizerinde olabilir. Ornegin; bir geometriyi optimum yapmaya calisirken
boyutlariin belli bir aralikta olmasi gibi. Kisitlamalar tasarim degiskenleri arasinda da
olabilir. Bunun yaninda kisitlamalar sistemin genel davranisi {izerine de olabilir

(Hayaloglu ve Gonden 2010).

Buradaki optimizasyon ¢aligsmasinda daha 6nceki analizlerde performansi en iistiin barut
olan 37 delikli barutun optimum 6rgii kalinlig1 degeri bulunmustur. Bu optimizasyon
calismasi i¢in 37 delikli silindirik barut i¢in ¢izelge 4.3’de gosterilen analiz sonuglari
kullanilarak amag fonksiyonu ve kisitlayict fonksiyonlar tanimlanmistir. Her iki

fonksiyonda analiz sonuglarinin “MATLAB?” ile veri islenmesi sonucunda bulunmustur.

Optimizasyon probleminin ¢6zlimiine oncelikle amag¢ fonksiyonu i¢in Sekil 0.21’deki

M-file yazilarak baslanmistir. Bu M-file igerisinde tasarim degiskenleri x(1), X(2),
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X(3),...seklinde ifade edilir. Bu c¢alismada optimum orgii kalinligi degeri bulunmak
istendigi i¢cin amag fonksiyonu olarak, orgii kalinliginin basing degisimine karsi ¢izilen
Sekil 0.22°de gosterilen grafikten egri uydurma yontemi ile elde edilen fonksiyon

yazilmistir. Daha sonra M-file “optwebfonk” ismi ile kaydedilmistir..

I Editor - C:\Documents and SettingsXfunda.yildirim\Desktop\matlab.m\optwebfonk.m

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop ‘Window  Help
HOEdHE | $RR20 (o2 - Measi k-8 B0E BB s
BB -[ro J+ [ +[1 Jx[H4%]0

1 function f=optwebfonk(x)
2 - £=5.9791e-011%x"4-9,. 6963e-008*x"3+5. 1967e-005*x"2-0.01126%x+1.15933;

Sekil 0.21 Amag fonksiyonunun yazildigi M-file dosyasi
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Sekil 0.22 Egri uydurma (curve fitting) fonksiyonlari

58

600



Kisitlayic1 Fonksiyon

B Editor - C;:\Decuments and Settings\funda. yildirim\Desktop\matlab.m\hazpazcons.m

Fle Edt Text Go Cel Tool Debugy Deskiop Window Help

NEHE | $RB2¢ |59 - Aef -8B 0E BB | st S
AR -0 [+ | 211 | x |[s%eE O

1 function [c,ceq]=hazpazcons(x)

2 = c=0.0101669*%"2-6. 313 *¥+970.69-500;
3= ceq=(];

4

Sekil 0.23 Lineer olmayan kisitlayic1 fonksiyon M-file dosyasi

Lineer olmayan smirlayicilar i¢in de tasarim degiskenleri x(1), X(2), X(3), seklinde ifade
edilip smirlayic1 fonksiyonlar yazilir. Kisitlayic1 fonksiyonu olarak, orgii kalinliginin
hiz degisimine karsi cizilen Sekil 0.22°de gosterilen grafikten yine egri uydurma
yontemi ile elde edilen fonksiyon yazilmistir. Sekil 0.23’de gosterilen bu M-file da

“hazpazcons” ismi ile kaydedilmistir.

MATLAB m.file dosyasi olarak hazirlanan bu fonksiyonlar MATLAB optimizasyon
mendsiinde kullanilmistir. Sekil 0.24 MATLAB optimizasyon meniisiinde bulunan,
programinin ‘fmincon’ arsiv fonksiyonu olan matematik programlama yontemleri

kullanarak optimizasyon problemini ¢6zdiiglinii gostermektedir

J Optimization Tool

File Help
Problem Setup and Results
Solver: | Frincon - Constrained nonlinear minimization L |
Algorithnm: | Ackive set V|
Praobilern
Cbjective Function: |@Dptwebfnnk V|
Detivatives: | Approximated by solver w |
Start point: 140 |

Sekil 0.24 MATLAB optimizasyon meniisii

Daha sonra sinir kosulu olarak gercek atis degerlerinde elde edilen 226 MPa basing
degeri girilmistir (Sekil 0.25).
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Conskrainks:

Linear inequalities: A b
Linear equalities: Aeq: beq:
Bounds: Lowet: Upper: |226

Monlinear constraint fFunction: |@hazpazcons

Derivatives: approximated by solver ~

Sekil 0.25 MATLAB Sinir kosullart meniisii

En son olarak yukarida anlatilan degerlere bagli olarak ‘fmincon’ fonksiyonunun komut
ifadesi amag fonksiyonu dosyasinin ve lineer olmayan sinirlayicilar dosyasinin isimleri

de yazilarak ¢alistirilmistir.

Run solver and wiew results

Current iberation: Clear Results

Cpkirnization running.
Cipkimization terminated.
Objective Function walue: 0, 30466762 7EE3S1074

Local minimum possible. Constrainks satisfied.
Frnincon stopped because the predicted change in the objective Function

is less than the default walue of the Function tolerance and conskrainks
were satisfied to within the default walue of the constraint tolerance.,

_atlle,

Final paint:

213,444

Sekil 0.26 MATLAB optimizasyon sonu¢ meniisii

Yapilan optimizasyon analizi sonucunda 213 MPa degerindeki basing ile 500 m/s hiz

elde edilmistir (Sekil 0.26).
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5. TARTISMA VE SONUC

Olduke¢a karmasik ve ¢oziimii giic denklemlerden olusan i¢ balistik hesaplamalar i¢in
sayisal yontemlerle ¢oziim yapilmasi gerekmektedir. Bir mermiyi namlu i¢inde hareket
ettirebilmek i¢in gereken enerji uygun miktar ve tipte barut ile saglanmaktadir. Artan
teknoloji  bilgisi ile barut vyerine elektromanyetik hizlandiricilar kullanilmasi
distiniilmektedir. Ancak bu teknolojinin Kklasik silah ve miithimmat {zerinde
kullanilmast heniiz s6z konusu degildir. Bu nedenle konvansiyonel silah ve mermi
performansint artirmak amaciyla barut iizerinde gelistirme calismalar1 halen devam

etmektedir.

Silah sistemlerinin menzili ve etkinligi silahta kullanilan mithimmatin namludan ¢ikis
hizina baglidir. Mithimmatin namlu ¢ikis hizi ise namlu boyu, mermi agirligi, barut

enerjisi vb. birgok degiskenle iliskilidir.

Bu c¢aligmada yalnizca barut geometrisine ait degiskenler analiz edilmistir. Barut tane
geometrisi tasariminda en etkin parametre Orgii kalmlhigidir. Bu tez ¢alismasinda
kiiresel, silindirik, 1, 7, 19 ve 37 delikli silindirik barutlar kullanilarak farkli 6rgii
kalinliklarinda namlu ici basing ve merminin namlu ¢ikis hizi hesaplanmistir. Orgii
kalinlig1 azaldik¢a basing ve namlu ¢ikis hizi degerinin belli bir optimum noktaya kadar

arttig1 gorilmiistir.

Bu ¢aligmada halen 3.414 mm ¢apina ve 0.254 mm delik ¢apina sahip olarak iiretilen 7
delikli M1 barutunun, herhangi bir kimyasal degisim yapilmaksizin, yalnizca farkli bir
geometride iiretilmesiyle daha yiiksek menzile sahip mithimmat elde edilebilecegi
sonucuna varilmistir. Bu tez c¢alismasinin optimizasyon asamasinda iizerinde calisilan
M1 barutunun 37 delikli silindirik olarak en uygun 6rgii kalinliginin 0.304 mm oldugu

bulunmustur.

Yapilan c¢alismada silah siteminde ve mihimmatta yapisal bir degisiklik
ongorilmemistir. Bu durumda, tek bir atimda kullanilmasi gereken barut miktar ile bu
barutlarin kovan i¢indeki toplam hacminin degismemesi gerekliligi bulunmaktadir. Bu

nedenle barutun delik ¢apinin boyutunun kiiciiltiilmesi gerekmektedir. Optimizasyon
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asamasi sonucunda barutun 0.304 mm o6rgii kalinligini elde edebilmek icin gereken
delik ¢ap1 0.14 mm olmalidir. Bu degerin oldukca kiigiik olmasi iiretim imkanlarini

zorlastirarak maliyetin artmasina neden olacaktir.

Sonug olarak; silah, mithimmat, barutun miktar1 ve kimyasal icerigi degistirilmeden
sadece barutun geometrisi degistirilerek merminin namlu ¢ikis hizinin 27 m/s artmasi
saglanmis, mermi menzil degeri ise 11169 metreden 11684 metreye ¢ikartilmistir. Bu
degerler; barutun kimyasal bilesiminde bir degisim yapmadan, bir sevk barutunun

performansinin yalnizca tane geometrisi degistirilerek artirtlabilecegini ispatlamustir.
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