T.C.
KIRIKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SAVUNMA TEKNOLOJILERi ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

iC BALISTIK HESAPLAMA VE NAMLU TASARIM
PROGRAMI GELISTIRILMESI

Duran GUNGOR

MART 2021



Savunma Teknolojileri Anabilim Dalinda Duran GUNGOR tarafindan hazirlanan
IC BALISTIK HESAPLAMA VE NAMLU TASARIM PROGRAMI
GELISTIRILMESI adli Yiiksek Lisans Tezinin Anabilim Dal1 standartlarina uygun

oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Aysegiil ULKU METIN
Anabilim Dali Bagkani

Bu tezi okudugumu ve tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak biitiin gereklilikleri yerine

getirdigini onaylarim.

(Unvani, Ad1 ve Soyadi, Imzasi) Prof. Dr. Mustafa BOZDEMIR
Ortak Danigman (Varsa) Danigman
Jiiri Uyeleri
Bagkan : Prof. Dr. Ismail SAHIN
Uye (Danisman) : Prof. Dr. Mustafa BOZDEMIR
Uye : Dr. Ogrt. Uyesi Hayri YAMAN
18/03/2021

Bu tez ile Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek

Lisans derecesini onaylamistir.

Prof. Dr. Recep CALIN

Fen Bilimleri Enstitist Mudiri



OZET

IC BALISTIK HESAPLAMA VE NAMLU TASARIM
PROGRAMI GELISTIRILMESI

GUNGOR, Duran
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Mustafa BOZDEMIR
Nisan 2021, 80 sayfa

Gilinitimiizde Savunma Teknolojileri alan1 olduk¢a gelismekte ve uluslararasi diizeyde
bir¢cok calisma yapilmaktadir. Bu ylizden tilkemizin ve diinyanin bu alanda bir¢ok
yeni caligsmaya ihtiyacit vardir. Bu ihtiyaci karsilayabilmek i¢in yapilacak bircok
uygulamadan biri olan bu calisma silahta olabilecek optimal namlu tasariminin
belirlenen sayisal hesaplamalarla yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu
caligmalarda ara yiiz programi olarak C++ kullanilmistir. Bu programla
hesaplamalara daha diizenli ve hizli bir sekilde ulasilmaktadir. Visual Studio i¢ine
gorsel efektler konularak yapilan bir namlu tasarim programidir. Ayrica silah
tasarimimin en onemli kismi namludur. Bilgisayar programi ile kullanilacak ara
yiizler belirlenecektir. Bu ara ylizler sayesinde namlu kisminin nasil tasarlanacagi ve
tasarim icin gerekli parametreler bulunabilecektir. I¢ balistik hesaplamalarda
kullanilan formiiller ¢ok uzun ve karmasik olmasi nedeniyle namlu tasarimi
parametrelerinin hesaplanmasinda zaman kaybina yol agmaktadir. Bu zaman kaybini
ortadan kaldiran ve piyasada ¢ok pahali olan bu programlara gerek kalmadan namlu

tasariminda kullanilacak parametreler hesaplanabilecektir.

Anahtar kelimeler: I¢ balistik, Namlu tasarimi, Silah sistemleri, C ++ yazilim

Metotlari



ABSTRACT

INNER BALLISTIC CALCULATION AND DESIGN
PROGRAM DEVELOPMENT

GUNGOR, Duran
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defense Technologies, Master Science Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa BOZDEMIR
April 2021, 80 pages

Today, Defense Technologies is expanding and international studies have been
carried out. Therefore, our country and the world have needed many new studies in
this field. This study, which is one of the many applications to be done to meet this
need, allows the optimal barrel design of the weapon to be made with determined
numerical data. C ++ is used as an interface program in these studies. These
calculations are reached more regularly and quickly by this program. Visual Studio
Renewable is a barrel design program by putting visual effects in it. In addition, the
most important part of the weapon design is the barrel. The interfaces to be used with
the computer program will be determined. Thanks to these interfaces, how the barrel
section will be designed and the necessary parameters for the design will be found.
Because the formulas used in internal ballistic calculations are very long and
complex, it causes a waste of time in the calculation of barrel design parameters. The
parameters to be used in barrel design can be calculated without the need for these

programs, which eliminate this time loss and are very expensive in the market.

Key Words: Internal ballistics, Barrel design, Weapon systems, C ++ software

methods
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1. GIRIS

Savunma sanayi son yillarda iilkeler arasinda kilit rol oynamaktadir. Bu nedenle
savunma sanayi bir lilkenin siyasetinde 6nemli rol iistlenmektedir. Boyle bir rol
oynamasi lilke i¢erinde de bu alana olan ilgiyi artirmaktadir. Son yillarda bu alanda
bircok ¢alismaya imza atilmis ve daha da fazlasi yapilmaktadir. Ozellikle iilkelerin

askeri alandaki gelismelerini oldukca etkilemektedir.

Askeri alandaki gelismeler sayesinde savunma sanayiye olan ilgi ve alaka her gecen
giin artmaktadir. Bu alandaki gelismelere devlet tarafindan da birgok destek
verilmektedir. Bu karsilikli  birbirini  destekleme ise bu alandaki basariy1
tesadiifliikten uzaklastirmaktadir. Her gecen giin gelisen teknolojinin de etkisiyle bu
alandaki yapilan calisma ve projeler artmaktadir. Ancak bu alanda yapilan
calismalarin bircogu gizliligini korudugundan dolayr bazi bilgilere ulasmak
giiclesmekte bazen de imkansiz hale gelmektedir. Bu nedenle savunma sanayisinde
bastan veya yapilmis olan projeleri gelistirmek i¢in bazi donelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu gereksinim bu alandaki bazi ilerlemeler i¢in dezavantaj saglasa da

baz1 durumlarda 1yi bir sonug ortaya koymaktadir.

Yapilan tez calismasinda da yukarida bahsetmis olunan nedenlerden dolay: piyasada
bulunan ama ulagilmasi imkansiz veya ¢ok pahali olan programlar yiiziinden bazi
hesaplamalar i¢in ¢ok zaman harcanmasi gerekecek bdylece ¢alismaya sebep olacak
adimlar izlenmek zorunda kalinacaktir. Tiim bu nedenlerden dolay1 Yyeniden
tasarlanmis bir program yazmay: hedef haline getirecek c¢aligmalar yapilmistir.
Yapilan bu c¢aligmalarda zaman ve para acisindan birgok esneklik saglayan bir

program tasarimi gergeklestirilmistir.

Tasarlanan program sayesinde i¢ balistik hesaplamalar yontemi ile namlu
tasariminda kullanilan degiskenlere ulasmak miimkiin hale gelmekte ve bu sayede bir
namlu tasarimi nasil yapilmalidir sorusuna cevap vermektedir. Bu sayede piyasada
cok pahali olan bu tarz programlarin yaptigi isleri yapabilmek icin bir ara yliiz

tasarlanmustir.



Tez kapsaminda yapilan calismalar boliimlere ayrilarak belli basliklar altinda

yazilmistir. Bu boliimler ise su sekildedir.

1.b6liim, savunma sanayisi hakkinda bilgiler vererek, askeri c¢alismalardaki

geligsmeler i¢in kullanilacak ve kolaylik saglayacak bilgilere kisaca deginilmistir.

2.boliim, balistik ve tarihi gelisimi hakkinda ge¢cmis ve giinlimiize kadar olan
gelismeleri igcermekte ayn1 zamanda balistik, dis balistik gibi kisimlar1 da ayrintili
olarak ele almaktadir. Tez konusunun i¢ balistik olarak ele alinmasindan dolay1 i¢

balistik kismi1 daha ayrintili olarak ilerleyen boliimlerde ele alinmistir.

3.boliim, silah sistemleri ve silahin tarihi gelisimi hakkinda bilgilerin oldugu ve

silahin glinlimiize kadar olan geligimi ele alinmugtir.

4.b6lim, i¢ balistik nedir sorusuna yanit bulunan ve i¢ balistikte yapilmis,
yapilmakta olan gelismelerden bahsetmektedir. I¢ balistik hesaplamalarda kullanilan

formiil ve yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.

5.boliim, materyal ve yontem bdliimiidir. Bir namlu tasarimmin i¢ balistik
hesaplamalar ile nasil yapildiginin ve bir program yardimiyla gosterildigi boliimdiir.
Bu boliimde yazilmis olan programin gorsellestirilmesi i¢in ara yiiz olarak Visual
Studio programindan yararlanilmistir. Bu ara yiiziin programlama dilinin C ++ olarak

decildigi ve tasariminin yapildig: kisimdir.

6.boliim, sonug boliimiidiir. Yapilan ¢alismanin amaci, kullanilan yontemi ve bu

alanda sagladig1 katki ve faydalardan bahsedilmistir.



2. BALISTIK BiLIMI VE TARIHI GELIiSiMi

Balistik kelimesinin Yunanca ‘ballein’ (firlatmak) sozciigliinden meydana geldigi ve
diger bir sOyleyisle Fransizca ‘Balistique’ sozciigiinden bulundugu ortaya ¢ikmustir.
Atilmis merminin ¢esitli dogrultularda ilerlemesini arastiran balistik igin birgok

tanimlama ortaya koyulmustur [1].

2.1. Balistik

Uzayda firlatilmis cisimlerin, mermilerin bir silahin i¢ ve dis hareketleri etkisinin bir

hedef iizerinde incelendigi bir bilim dali olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2].

2.2. Tarihi Gelisimi

Barutun tarihte ilk kez kullanilmasi ile balistik bilimi ortaya ¢ikmustir. 900’Li
yillardan 6nce Cinlilerin giihercile esasli barut kullandiklar1 1100’14 yillarda ise
Miisliiman Endiiliislerin, ispanya’da, kolayca alev alan tozlarla denemeler yaptig,
Hindistan’daki yazilara gore ise 1200’1 yillarin baslarinda barutun kullanildigina
dair disiinceler ortaya atilmistir. Barutun tam olarak nasil ve kimler
tarafindan bulundugu bilinmemektedir [1]. Ingiltere ve Fransa savasinda kullanildig
bilinmekle birlikte i¢ balistigin tarihgesinden kara barutun ilk inceleme tarihi tam

olarak ortaya ¢ikarilamamgtir [3].

Yapilan arastirmalarda ilk kez deneysel yontemler ile barut gazinin basinci
bulunmustur. Bulunan sonuglar Count Rumfort tarafindan gaz basinci-gaz
yogunlugu iliskisinin bulunmasina sebep olmustur. Basing degisimi ve atig
mesafesinin degisimi hesaplamalarinda barutun tam olarak yanarak basing-yogunluk
iliskisi ¢ercevesinde merminin harekete gegecegi kabul gormiistiir. Bulunan bu

sonuclar ¢ergevesinde basing iliskisi deneysel sonuglar yardimiyla mithimmat ugus



yoriingesi degerleri sonucunda namlu agzi ¢ikis hizi ile kontrol dilerek bir sonuca

vartmustir [4].

Yanma kanunu 1839 yilinda ortaya ¢ikmistir. Kanun kara barut i¢in gegerli olmus,
bunun yaninda ikiden fazla barut ile esdegerlik gdstermistir. Kanunu ortaya atan
Fransiz Piobert namlunun gaz hareketlerini yaklasik olarak ¢dzecek bir yontem
bulmustur. Etki-tepki kuvvetleri iizerinde ¢aligmalar yapmis ve bu konuda 6nciiliik
etmistir. Ama barut gazi basinci bagka yontemler kullanilarak Amerikali General
Rodman tarafindan ol¢iilmiistiir. Bu 6lgmede basing mastarlari kullanarak 6lgmeyi
basarmigtir. Maksimum gaz basing kuvveti, g¢entik seklinde agilan bir kama
tarafindan bakir veya kursun doldurularak ateslenmis, daha sonrasinda gaz basing
etkisi ile bakir ve kursunun ezilme miktar1 hesaplanarak bulunmustur. Bu yontem
basing-yogunluk iligkisinin kapali bir kap i¢inde nasil meydana geldigi
aciklanmistir. Bu yontemler dogrultusunda ise Rodman barut sekilleri iizerinde bazi
calismalar gergeklestirmistir. Andrew Noble 1860 yilinda gelistirmis oldugu
mastarlar ile basing Slgiimlerini yapmis ve olmasi gereken dogruluga ulasmistir.
Daha sonraki yillarda ise barutun yanma esitligi bulunmus, i¢ balistik agisindan

incelendiginde termodinamigin temel modellerinden biri olmustur [4].

1800°1ii yillar balistik biliminin igeriginde barindirdigi temelleri agiga ¢ikarmustir.
llerleyen yillarda gelistirilen yontemler ile bir bilim olarak 20.yy da karsimiza
cikmistir. Mermi ¢ekirdegi incelemesini yapan ilk kisi Henry Goddard adinda bir
polis memurudur. Bu sayede olaylarda kullanilan silahlardan ¢ikan mermiler
karsilastirilarak katilin kim oldugu sonucuna ulasilmistir. 1863 Amerikan i¢
savasinda yaralanan komutan General Stonewall Jackson’un olmesinden sonra
cikarilan mermilerin ¢ekirdek sekli ve capindan silahin tanimi yapilmaya
calisilmistir. Ulasilan sonug ise 67 kalibre eski tip piyade tiifegi oldugu ve kendi
askerleri tarafindan kaza sonucu vurularak 6ldiigii ortaya ¢ikmistir. 20.yy baslarinda
mermi ¢ekirdekleri ve mermi kovanlari hangi silahlara ait olduklari ile ilgili
caligmalar ve arastirmalar gelistirilmistir. Mermi ¢ekirdeklerinin hangi silahlardan
atildigint tamimlayan Adli Tip Profesorii V.Balthazard tarafindan yontemler
gelistirilmistir. Mermi ¢ekirdeklerindeki set izleri fotograflanarak biiyiitegler

yardimiyla bakilmis ve gesitli karsilastirmalar yapilmistir. Mermi yatagimin arka



yiizlinlin lizerinde biraktig1 izleri inceleyen Balthazard fotograflar1 yardimci arag
olarak kullanmig ve silahlarin bulunabilecegini kanitlamaya caligmistir. Mermi
kovani ayrimi ilk kez 1925 yilinda mikroskoplar kullanilarak bulunmus ve bu
yontemler c¢ercevesinde namlunun igi, setlerin kivrimimi  Glgmeye yarayan
‘Helixometer’ ortaya ¢ikarilmistir. Hizla gelismeye devam eden balistik bilimi
ile giinimizde pek c¢ok olaym ¢ozilmesine oOnciilik edecek yontemler

gelistirilmistir [5].

2.Diinya savasi bitiminde karmasik matematiksel modeller ¢ercevesinde, birden fazla
sadelestirmeden dolayr modeller elverissiz olma 6zelligi gostermektedir. Giintimiiz
programciligi ile silah sistemlerinde beklenenden daha ¢ok bir nesnellik ortaya
¢ikmaktadir [4].

Son yillardaki  gelismeler ile daha detayli ve kapsamli caligmalar
yapilmakta, savunma teknolojilerine entegre edilerek nesnellikten kurtarilmaya

calisilmaktadir [5].

Insanlarin tas firlatmalar1 balistigin ilk ornekleri olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Hizli ve giiclii firlatmanin saglayacagi avantajlardan dolay1 sapan ve mizraklar
bulunmustur. Bu sayede mermi, mizrak tarzindaki silahlar yapilmaya

baglanmistir [6].

Mermi, mizrak, gibi atilan seyler ile bunlari atan silahlarin iligkilendirilmesi eskilere
kadar dayanir. Roma lejyonlarinda dokme demir mizraklarin iizerine 6zel amblemleri
konulmaktaydi. Ingiliz okgularin ise oklarinda ayirici isaretler vardi. 19. yy.da ¢ogu
Amerikal1 avcit kendileri tarafindan dokme kursundan yapilmig mermileri
kullantyordu. Ancak bunlar giiniimiiz balistik ¢aligmalar1 kapsaminda sayilamazlar.
Mermi ¢ekirdegi ve kovaninin bunlar atan silahla iliskilendirilmesine ait oncii
caligmalar literatlirde yer almaktadir. Kuzey ordusundaki silahlarda kullanilan mermi
cekirdekleri 58 kalibre ve silindirik-konik sekilli idi. 1897, Minnesota, Winona
kentinde genelev isleten Ferench Lou adli bir kadina asik olan 3 geng kavga eder, biri
tabanca ile oldiiriiliir. Sag kalan iki kisiden hangisinin katil oldugunu anlamak i¢in

balistik incelemeye gecilir. Olayda kullanilan silahlardan biri 32 kalibre



Smith&Wesson, digeri ise yine 32 kalibre Hood marka bir toplu tabanca idi.
Durusma sirasinda bilir kisi olarak dinlenilen bir silah tamircisi, Smith&Wesson’un
namlusunun yivli oldugunu, Hood’un namlusunda u¢ kismindaki bazi hatali yivler
disinda yiv bulunmadigimi soylemis, cesetten elde edilen mermi c¢ekirdeginin
goriiniimiinden katilin Hood marka toplu tabancanin sahibi olan kisi oldugunu

ispatlamistir [5].

1900’lerin baglarinda mermi ¢ekirdekleri ve mermi kovanlarinin atildigi silah ile
iliskilendirilmesi seviyesine ulasilmistir. Bu tarihlerde yiv izlerinden mermi
cekirdegi tanimlanmasi hakkindaki ilk 6nemli kaynak olan “’Bullet and Firearm’’adli
makale Dr. Albert L. Hall tarafindan Haziran ayinda Buffalo Medical Journal’de
yayinlanmigtir. Makalede ayrintili olarak yiv-set genisliklerinin ve mermi ¢ekirdegi
capmin Ol¢iimlerinin nasil yapildigi agiklanmistir. 1907, Brownsville, Texas
ayaklanmasinda Amerikan ordusunun bir piyade alayr ayaklanmaya karismisti.
Ayaklanmadan sonra bazi mermi ¢ekirdekleri ile birlikte 30 kalibre tiifeklerden
atilmis 39 mermi kovani elde edilmistir. Bunlar olayda kullanildigindan siiphelenilen
tiifeklerle birlikte Frankford tophanesine gonderilmistir. Burada yapilan incelemede
33 kovanin siipheli silahlarin 4’4 tarafindan atildigina karar verilmistir. Diger 6
kovan ile tiifekler arasinda bir baglanti kurulamamis, mermi ¢ekirdekleri hakkinda

bir karara varilamamistir [6].

1909-1923, Paris, bu yillarda Paris Universitesinde Adli Tip Profesérii olan
V. Balthazard, mermi c¢ekirdeklerinin belli bir silahtan atildigini tanimlayan bir
yontem yayinlamistir. Bu yontemde deneme atislarindan elde edilen ve olaydan
gelen mermi cekirdekleri lizerlerindeki set izlerinin fotografi ¢ekiliyor, biiyiitiilerek
karsilagtirtyordu. Balthazard, ayn1 zamanda silahin ignesi, tirnagi, ¢ikarticisi, mermi
yataginin arka yliziiniin (tabla) biraktigi izlere ve bunlarin karsilastirilmasina
dayanan yontemle yine fotograflar yardimiyla kovanin hangi silahtan atildiginin
tespitine olanak saglamisti. Ayni yillarda bu tiir ¢alismalar Ingiltere’de Sir Sydney
Smith, Hugh Pollard ve A. Lucas tarafindan yapilmaktaydi. New York savciliginda
0zel arastirmaci olarak calisgan C.E.Waite, fotograf ve mikroskop uzmani Philip
O.Gravelle, hassas aletler planlama uzmani John E.Fisher ve alet dizayncis1 ve

hassas Olc¢limler iizerine otorite olan, ayn1 zamanda bir ordonat yedek subayi olan



Calvin H.Goddard 1925 yilinda bir araya gelerek “’Bureau of Forensic
Ballistic’’adinda bir biiro kurmuslardir. Mermi c¢ekirdegi ve kovani ayirmada
mukayese mikroskobu ilk olarak bu ekip tarafindan kullanilmistir. Bu yontem bugiin
bile kullanilan standart bir yontemdir. Bu biiroda daha sonra, John E.Fisher’in
cabalar1 ile namlunun i¢ini inceleyen ve yivlerin doniis derecelerini dlgmeye yarayan
Helixometer adli bir alet gelistirilmistir. ’Adli Balistik’> deyimi de ilk olarak
Goddard tarafindan kullanilmistir [5].

2.3. Balistik

Balistik bilimi; atisa hazir halde bulunan fisegin veya roketin ateslenmesinin
ardindan yanma odasinda meydana gelen basing-1s1 degisimlerini, mermi
cekirdeginin namlu igerisindeki veya roketin atim kovam igerisindeki ivmeli

ilerlemesini veya uzaydaki hareketlerini inceleyen bilim dalidir [7,8].

Mermilerin itme kuvvetini ve ¢arpma etkisini aragtiran bir bilim olarak karsimiza
cikan balistigin 6zellikle mermilerin bir silahin i¢indeki ve disindaki hareketlerini

incelemektedir.

Sekil 2.1. Balistik kisimlar [9]

Sekil 2.1°de balistik kisimlar verilmistir. Bu kisimlar1 soyle ifade edebiliriz: Dis
Balistik, I¢ Balistik, Ara Balistik, Hedef Balistigi, Yara Balistigi, Adli Balistik ve

Terminal Balistik gibi alt1 ana baslikta incelenmektedir



2.3.1. Dis Balistik

Dis balistik biliminin adli bilimlere olan yansimasi, 6zellikle uzak mesafeden yapilan
atiglarda, aticinin bulundugu yerin tespiti ve atisin nasil yapildiginin anlagilmasina
yonelik olarak caligmalarda goriilmektedir. Bu tiir olaylarda olay yerinden elde
edilen mermi ¢ekirdegi isabet acist ve yonii gibi veriler, disg balistik formiilleri

kullanilarak atisin yeniden yapilandirilmasinda kritik 6neme sahiptir [10].

M.O. insanlarin taslar1 birbirine firlatmalarindan ilk dis balistik 6rneklerin ortaya
ciktig1 varsayilmaktadir. Bu firlatmalarin daha uzaga giiglii bir sekilde gidebilmesi
icin sapan ve mizraklar icat edilmistir. Okun icat edilmesi ve kurulmasinda
kullanilan yay ‘ballista’ isminde sdylenmeye baslamistir. Ballista kelimesi ayni
zamanda Yunancada firlatma anlaminda kullanilan ‘ballein’ sézciigiinden tiiremistir.
Biiyiik oklarin firlatilmasinda Ballistadan faydalanilmistir. 15.yy’da Leonardo da
Vinci ilk modern ordu miihendisliginin 6nciisii olmustur. Da Vinci hem saldirt hem
de savunma amagcli; havan, cesitli tank, piyade tiifegi ve deniz alt1 gibi birden fazla
silah sisteminin On taslagini olusturmustur. Ayrica kuslarin havada yaptiklar
hareketlerden esinlenerek ugus i¢in basing merkezlerinin olusturulmasi gerektigi ve

bu sayede aerodinamik vakalarin ilk teorik esaslarini ortaya stirmistiir [11].

Hareketin bilimsel olgularini basarili bir sekilde ortaya ¢ikaran Galileo ayn1 zamanda
Aristotelian’in hareket teorisini de ¢iiriiterek basarisini kanitlamistir. Galileo atilan
merminin parabolik yoriingesini ¢izmeyi bagarmistir. Galileo’nun talebesi olan
Torrecelli atilan mermilerin ugus ydriingesini tasarlamis ve yorlingenin parabolik
durumunu analiz etmis 1537°de Niccolo Tartoglia doneminde, top  namlusu
yiikselisinin ¢eyrek agisinda mermi yoriingesi tam anlamiyla Ol¢lilmiistiir.
Galileo’nun oOliimiinden yillar sonra namlu ¢ikis hizinin kaba bir sekilde 6l¢tiimii
gerceklesmistir. Merminin ger¢ek menzilinin Galileo’nun parabolik ydriingesinden
¢ok uzun menzilli olmadig1 daha sonralar1 ortaya ¢ikmistir. Galileo hava direncinin
merminin hareketlerini azaltacaginin farkindaydi ve direnci gérmezden gelmisti.
Merminin; hizinin, geometrik seklinin ve agirligimin havada ugus hareketini
hizlandirict veya yavasglatici olacagi tezini savunmustur. I1saac Newton(1642-1727)

Galileo’nun ¢aligmalarini diizenleyen kisi olmustur [12].



En Onemli bilim adamlarindan biri olan Newton balistigin yeni ¢aga uygun
temellerini atan kisidir.”’Temel Matematigin Dogal Felsefesi’’ kitabinda dinamik
lizerine yogunlastig1 goriiliir. Newton, iki ciltten olusan kitaplarinin birinde sivilarin
nasil hareket ettigini, digerinde ise kati maddelerin hareketi iizerinde g¢alismalar
yiirtitmiistiir. Bu iki konuda modern balistigi 6nemli derecede ilgilendirmektedir.
Top araglarindan yatay sekilde ateslenen merminin hareketini yer ¢ekimi yoniinden
incelemistir. Newton barut yanma hizinin siirekli arttigin1 gostererek merminin
atesleme kismindan ugusunu bitirinceye kadar olan hareketini hesaplamistir. Isvigreli
Leonhard Euler(1707-1783) yaptig1 ¢alismalarda, {izerine yogunlastigi konu
Newton’un balistik ¢aligmalaridir. Deneysel ¢alismalarinda top mermilerinin ugus
menzilini hesaplayacak ¢alismalar yapmistir. Euler balistikte ilk analitik calismay1
yapan kisidir. Benjamin Robins(18.yy’da) balistik sarkaci kesfetmis, buldugu sarkag
ile eski silahlarin namlu agzi ¢ikis hizlarini belirlemistir. Cikis hizlar1 76 m/s’den
518 m/s’ye kadar olan hizlardaki mermilerin hizlarmi Glgmiistiir. Benjamin;
Newton’un icat ettigi serbest diismenin, diisme hizinin karesi ile orantili olma sartini
diisiik ve yliksek hizli mermilerde test etmistir. Test sonucunda 244m/s hizlara kadar
giizel sonuglar almig fakat 336 m/s hizlarda hava direncinin yiliksek olmasi,
sapmalarin da yiikksek c¢ikmasina neden olarak, sonuglarin istenilen seviyeye
ulagmasina engel olmustur. Mermi ugus yoriingeleri iizerinde yapilan deneylerin
dogru sonuglar vermesi 19. yy’da gerceklesmistir. 19.yy’da namlu ¢ikis hiz1 ile
namlu biytlikligliniin senkronize hale getirebilmek i¢in i¢ balistik olaylar1 ¢alisma
alani igine katmistir. Charles Wheasone(1802-1875) elektrik devresini kullanarak
havan mermisinin ugusunun ger¢ek zamaninit bulmustur. Bu g¢alisma yontemiyle
Francis Bashforth(1865-1880) top mermilerinin yoriingesinin hesaplanmasini
kolaylastiran elektriksel kronografi yontemini kullanmistir. Bu c¢alismalarin
Avrupada devam etmesi ugus kanunlarinin ilerlemesini saglamis ve bu durum havan
mermilerinin hizlar1 hesaplanmistir. Aerodinamik ¢alismalar 19.yy’da hizlanmistir.
Bu c¢ercevede ucus sartinin hava fonksiyonu olarak kullanildigi ve iiretilen
mihimmatlarin  geometrik sekillerinin {reticiler tarafindan aymi kullanilmasi
kaciilmaz olmustur. 18.yy’da tiretimi yapilan yumusak gecisi olan namlularin ve
namlu ¢ikis hizlarinin diisiik olmasi tiretimde bazi hatalara sebebiyet vermistir. Bu
sebeplerden dolayr o donemde firetilen tiifeklerde savas esnasinda bazi sorunlar

ortaya ¢ikmistir. O donemdeki Avrupa ordularinda top menzillerinin kisa olmasi



namlu ¢ikis hizinin diisikk olmasina bagl bazi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Ancak bu
olumsuzluk yangina sebebiyet veren topgu roketlerinin tiretilmesine sebep olmustur.

Bu durum gelecekte silah teknolojilerine onciiliik etmistir [13].

Yangina sebebiyet veren roketler Almanya ve Italya’da 14.yy’da aktif olarak
kullanilmaya baglanmistir. 14.yy’in ortalarinda ise Avrupa’daki kara savaslarinda
kullanilmas1 son bulmakla beraber en biiyiilk sebebinin iiretim esnasinda veya
kullanmadan 6nce patlama egiliminin olmasindan kaynaklandigi ortaya ¢ikmistir
ama buna ragmen Orta Doguda kullanilmaya devam edilmistir. Hindistan’da 3-5 kg
celik tliplerden imal edilen ancak hatali yapilan roketler o kadar etkileyici olmasi
sebebiyle Ingiliz ordular1 bu silah sistemi ile miicadele etmekte oldukga
zorlanmiglardir. William Congreve(1772-1828) yangina sebebiyet veren bu
roketlerin menzil uzunlugunu 3 km’ye kadar ¢ikarmistir. Napolyon’un ordularinda
hemen hemen hepsinde bu roketler kullanilmistir. Bu roketlerin donme kararliligini
gelistiren ise Amerikali William Hale(1855) olmustur. Balistik kuvvetlerin
hesaplanmasinda yer ¢ekimi ve aerodinamik diren¢ kuvvetleri yaninda mithimmatin
kendi ekseni cevresindeki doniis kararliligi da arastirilmaya baslanmistir. 20.yy
boyunca cebirsel denklemlerin kullanilmasi, atilan cisimlerin ugusu ile alakali
aerodinamik kuvvet etkilerinin agiklanmasina yol agmistir. Teorik degerler ile pratik
bulgularin dogrulanmasi i¢in ugus testleri riizgar tiinellerinde, atesleme testleri ise

laboratuarlarda gergeklestirilmistir [14].

Ateslemenin akabinde namluyu terk eden mermi ¢ekirdeginin, namlu ile hedef

arasindaki hareketleri dig balistigin incelemeleri arasindadir [7].

Mermi ¢ekirdeginin namluyu terk ettikten hedefe carpincaya kadar gecen zaman
icinde olan olaylarla da dis balistik incelemeler arasindadir. Hava direnci, yer ¢ekimi
etkisi, mermi ¢ekirdeginin diisiisli, sapmast ve dengesi gibi konular dis balistigin

konulari arasinda yer alir [5].
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2.3.2. Corriolis Etkisi

Deniz savaglarinda oldugu gibi 6zellikle ¢ok uzaktaki hedeflere yapilan atislarda,
yoriingenin olusumunda etkin olan bir kuvvet de Corriolis Kuvveti’dir. Kuzey yarim
kiirede yapilan atiglarda mermi saga, giiney yarim kiirede yapilan atislarda ise sola
sapar. Bu konuyu en iyi agiklayan 6rnek ise I. Diinya Savasindan verilebilir. Giiney
Atlantik’te 50° giiney enleminde yer alan Falkland Adalar1 civarinda Alman
donanmasma kars1 savasan Ingiliz donanmasma bagli gemilerden atilan top
atiglarinda Alman gemilerinin hep 90 m kadar soluna isabet ettirilmis gemiler
vurulamamistir. Sonradan yapilan arastirmada Ingiliz gemilerinin toplarmin nisan
mekanizmalarimin kuzey yarim kiirede savasmak iizere ayarlanmis olduklarindan
giiney yarim kiirede yapilan atiglarin Corriolis Kuvvetinin neden oldugu sapmanin

iki kat1 kadar hedefin soluna yaptiklarini anlamiglardir [5].

Mermi ¢ekirdegi yoriingesinin sekli esas olarak asagidaki faktorlere baglidir:

» Yercekimi etkisi

> Ilk hiz1 (namludan ¢ikis hiz1)

» Namlunun yatay diizlemle yaptig1 ag1
» Mermi ¢ekirdeginin sekli

2.4. I¢ Balistik

Kara barutunun kullanilmasi ile i¢ balistigin tarihinin basladigi varsayilsa da ilk
inceleme tarihi tam olarak net degildir. Ingiltere-Fransa arasindaki savasta
kullanilmistir. Kara barut; % 75 oraninda sodyum veya potasyum nitrat oksitleyici
olarak, % 15 oraninda karbon (odun komiirii) temel yanici olarak, %10 oraninda ise
kiikiirt karisimindan meydana gelmekteydi. Bourne tarafindan ilk defa 1578 yilinda
test edilmeye baslanmistir. Barut balistiginin 6l¢iilmesi ilk defa 17.yy’da Italyan
Luys ve Ingiliz William Eldred ile Nathanial Nye tarafindan gerceklestirilmistir.
Yapilan ve gerceklestirilen bu c¢aligmalar farkli yiikselis agilarinda atig menzilleri

ortaya cikarmistir. Balistik sarkaci icat eden Benjamin Robins namlu agzi ¢ikis
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hizlarin1 ortaya c¢ikarmistir. “’Yeni Atis Teknigi Prensipleri’’ adli kitabinda ig
balistigin en temel ¢oziilmesi gereken sorunlari arastirmis ve basing parametreleri
icin namlu ¢ikis hizlarim1 bulmustur. 1792 yilinda Amerikali Count Rumfort ilk kez
deneyler yaparak barut gazinin basincini 6lgmeyi basarmistir. Deney sonuglarina
gore gaz basinci ile gaz yogunlugu arasinda bir iliski oldugu kanisina varilmistir.
1700’11 yillarin sonundaki ¢aligmalarda basing degisimi ile atis mesafesinin degisimi
hesaplanmistir. Basing, mermi ugus giizergahinin hesaplanmasi sonucundan, namlu
agiz ¢ikis hizi hesaplanarak daha Onceki deneysel ¢alismalarin sonucuyla

karsilastirilmasi yapilmigtir [11].

1839°da Fransiz Piobert kendi buldugu yanma kanununu ortaya c¢ikarmistir.
Aciklamis oldugu bu kanun sadece kara barut i¢in gegerli olmus fakat iki veya daha
fazla bazli barutlar ile ayn1 dogrultuda oldugunu ifade etmektedir. Piobert namlu
icindeki gaz hareketlerinin tam olarak olmasa da tama yakin bir ¢6ziim sunmustur.
Ayni zamanda Lagrange Fransiz devrimi siiresince bu konu hakkinda caligsmalar
yiirlitmiistiir. Piobert silah sistemleri lizerindeki etki tepki kuvvetleri iizerine de
calismalarda bulunmustur. 1857°de General Rodman tarafindan barut gazi basincini
basing mastarlarint deneyerek 6lgmiistiir. Kama tarafina ¢ikan bir ¢entige bakir veya
kursun koyduktan sonra, atesleme yapiliyor ve gaz basincinin etkisiyle ezilen bakir
veya kursunun ezilme miktarindan en yiiksek gaz basmci kuvvetinin sonucuna
ulasmistir. Bununla birlikte bu deney ile kapali kap igindeki basing, yogunluk
iligkisini de ortaya koymustur. Rodman bununla birlikte barutun verimli bir sekilde
yanabilmesi i¢in barut tanelerinin olmasi gereken sekilleri {lizerine de caligsmalar
yapmustir. Daha dogru basing dl¢iimleri yapabilmek i¢in 1860 yilinda Andrew Noble
tarafindan mastarlar gelistirilmistir. Noble ile Frederick Abel sabit hacimde
basig¢-yogunluk iliskisi ifade edilerek barutun yanma enerji esitligi 1864’te Resal
tarafindan ortaya atilmistir. Bu sdylem i¢ balistigin termodinamik modelinin temelini
meydana getirmistir. 2.Dilinya savag bitiminde karmagsik cebirsel modeller
bulunmustur. Bu bulunan modeller ¢ok fazla sadelestirmeye maruz kaldigi icin
elverigsiz  kalmistir. Gliniimiizde bilgisayar programlarinin  gelisimi  silah

sistemlerinin hesaplamalarini kolaylastirmis ve yeni pencereler agmistir [11].
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Kapsiil maddesinin ateslenmesini takip eden sevk maddesinin yanarak mermi
cekirdegini harekete gecirecek enerji ve basinct ortaya ¢ikarmasini, namlu igerisinde
hareket eden mermi ¢ekirdeginin karsilastigir siirtiinme kuvvetini, silahin
mekanizmasina uygulanan geri tepme basinci ve kuvvetini, fisek yatagi ile namlu
icerisinde olusan yanma hizi ve basing dengesini inceleyen ve atesli silahlarin
enerji verimliligini arttirmaya calisan bir bilim dali olarak i¢ balistik karsimiza

¢ikmaktadir [7].

Atesli silahin tetigi ¢ekilisinden, mermi ¢ekirdeginin namlu agzini terk edinceye
kadar gegen siirede olan olaylari, mermi kovani ve ¢ekirdeginin durumunu i¢ balistik
incelemektedir. Balistigin bu bolimii kapsiil, kapsiiliin ateslemesi, barutlar, yanma
hizlari, yivler, yivlerin sayisi ve doniis dereceleri, fisek yatagi ve namlu boyutlari,
basing ve mermi ¢ekirdeginin hizi ile ilgilenir. Atesleme sirasinda kovandaki sicaklik
5200 °F (~2870°C) degerine kadar ulasir ve mermi ¢ekirdeginin tabanina 25 ton
degerine kadar (barutun Ozelliklerine bagli olarak) ulasabilen bir basing

uygulanir [5].
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Sekil 2.2. Atesleme sirasindaki basing-zaman degisimi
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Sekil 2.2°de bir atesli silah namlusu igerisinde olusan basincin zamanla iligkili olarak
nasil degistigi gosterilmektedir. Burada basing etkisinin namlu agzina dogru

ilerledikce azaldig1 anlasilmaktadir.

Atesleme sirasinda fisek yatagindaki maksimum basing 60.000 psi’dir. Bu basing
namlu ucuna kadar 5.000 psi degerine diiser. Gram bagina 952 kalorilik bir enerji
aciga cikar. 7.62 mm nato tipi mermide 3 gr barut bulunur, o halde bu mermideki
barutun yanmasi ile 2856 kalori enerji meydana gelir. Bu enerjinin %30.7’lik kismi1
mermi ¢ekirdeginin hareketi i¢in (hesaplanan mermi ¢ekirdegi enerjisi 3672 J)

kullanilirken geriye kalan %69.3’liikk enerjinin kullanildig: yerler soyledir:

» %0.2 mermi ¢ekirdeginin doniisii

> %3 namlu i¢indeki siirtiinme

> %3 namlu i¢indeki gazlarin hareketi
> %0.1 geri tepme

> %21 namlu ve kovanin 1sinmasi

> %42 gazlarin 1sinmasi [1].

2.5. Ara Balistik

Mermi ¢ekirdeginin namlu agzindan ¢ikis an1 ile namluyu terk etmesinden 1-2 saniye
sonrasini inceleyen bilim dalidir [7]. Ara balistik bilimi, mermi g¢ekirdeginin ig
balistikten dis balistige geg¢is anindaki namlu agzi gerilmeleri, namlu agz
tiirbiilanslarini, namlu agz1 alevi ile patlama seslerini, sok dalgalarimi ve bunlarin

onlenme yontemleri tizerine ¢alismaktadir [10].

I¢ balistik ile dig balistik arasindaki mermi sapmalari ile ilgilenmekle birlikte mermi
namluyu terk ettigi sirada salinim hareketi yapar bdylece namlu agzinda gaz
dinamigi ile etkilesime girer. Mermi de bu etkilesimden dolayr yoriingesinde bazi

sapmalara ugrar [5].
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2.6. Hedef Balistigi

Mermi ¢ekirdegi, sarapnel ve av tiifegi sagmalarinin kati-akigkan zeminler {izerinde
meydana getirdikleri tahribatlara ve deformasyonlarina etki eden faktorleri, hedef ve

mermi ¢ekirdegi agisindan inceleyen bilim dalidir [10].

2.7. Yara Balistigi

Mermi ¢ekirdeginin, mermi ¢ekirdegi pargalarinin veya sagma tanelerinin canli
dokular1 iizerinde ve bu dokularin icerisinde meydana getirdikleri; fiziksel ve
biyokimyasal olaylari, anatomik ve fizyopatolojik degisiklikleri hem mermi

cekirdegi hem de hedef doku agisindan inceleyen bilim dalidir [7].

2.8. Adli Balistik

Atesli ve atessiz silahlarin kullanildig1 olaylarda olay yerinden elde edilen balistik
analizin konusu olan bulgularin bilimsel metotlar ile incelenerek; bulgularin, delil

kimligine kavusturuldugu bilim dalidir [7].
Atesli silahlarda kullanilan mermi ¢ekirdekleri ve kovanlarin analizi sonucunda

hangi silahtan atildig1 bulunarak vakaya karigmis diger silahlarin birbirinden ayrimi
yapilabilmektedir [10].
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2.9. Terminal Balistik

Bilimsel olarak merminin hedef {izerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak
incelenmesidir. Silah sistemlerinin verimililigini ve etkinligini arttirmak igin basit bir
sekilde silahin ¢ap1 biiyiitiilebilmekteydi. Zirhlarin gelismeye baslamasi savas
alanlarinda aktif olarak kullanilmasi zirth delici araglarin gelismesine olanak
saglamistir. Metaliirji alanindaki bu gelismeler daha tok yapili malzemelerin
gelistirilmesini saglamistir.  Balistik 6l¢tim aygitlarinin 6lgme kapasiteleri ¢ok
yiiksek basinglart dlgebilecek diizeye gelmistir. Terminal balistigin gelisme gosteren
nedenlerinden biri de ms seviyesinde Ol¢clim alma yeteneklerinin kazanilmasidir.
2.Diinya Savasinin baglamasindan giiniimiize kadar yliksek patlayicilarin tiretilmesi
basarili bir sekilde gergeklesmis ve vurus kapasiteleri arttirilarak hedef iizerinde
beklenilen hasar meydana gelmistir. Son yillardaki niikleer silahlarin olimctil
etkilerinin arastirilmaya baslanmasi ile terminal balistik, bu silahlar1 da

kapsamustir [2,3].

Mermi ¢ekirdeginin hedefe ¢arptiktan, duruncaya kadar yaptigi; delme giici,

enerjisini ¢arptigi cisme iletmesi gibi etkilerde bulunmaktadir [5].

Mermi ¢ekirdekleri dokuda {i¢ yolla hasar meydana getirirler:

» Yirtma ve ezme
» Sok dalgalar
» Gegici bosluk (temporary cavity)

Diisiik hizli mermilerin esas yaralama etkileri yirtma ve ezme yoluyla olur. Bir
mermi ¢ekirdegi su, jelatin veya dokuya carptiginda carpma etkisi ile ortam One
dogru sikistirilir. Baskiya ugramis olan bu bolge one dogru sok dalgasi seklinde
hareket eder. Bunun siirati sesin sudaki hizindan (800 ft/s) biraz fazladir. Yiiksek
hizli mermilerde sok dalgasinin hizi daha biiyiiktiir. 15-25 milisaniye kadar kisa
stiren fakat 1000 psi degerine ulasan kompleks bir basing meydana getirir. Bir mermi
cekirdegi hizla viicuda girdiginde trajesi ¢evresinde gecici bir bosluk olusturabilir.

Bu boslugun ¢ap1 mermi ¢ekirdeginin ¢apindan ¢ok daha fazla degerlere ulasabilir.
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Ancak bu ¢ok kisa, 5-10 milisaniye kadar siirer, hizla genisleyen oyuk hizla ¢oker,
birka¢ kiigiik salinimdan sonra eski durumuna gelir. Gegici oyugun sekli ve
blyiikligli mermi ¢ekirdegi tarafindan viicut i¢inde birakilan enerjiye, dokunun
elastiklik ve kohesifligine baghdir. Yiiksek hizli yivli tiifeklerle atislarda gegici
kavite duvarlari etrafina 100-200 atm basing uygularlar ve bu basing mermi
trajesinden olduk¢a uzak bolgelerdeki organlarda, sinirlerde, damarlarda hasar
meydana getirebilir. Mermi ¢ekirdeginin dogrudan temas etmedigi kemiklerde
kiriklar olusabilir. Olusan basing degisimleri giris ve ¢ikis deliklerinden iceri yabanci

cisimleri, bakterileri ¢ekebilir [5].
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3. SILAH TANIM VE TARIHi

Silah Tirk Dil Kurumu sozliigiinde savunmak ve atak yapmak amaciyla kullanilan
arag olarak acgiklanmistir. Atesli Silahlar ve Bigaklar ile Diger Aletler Hakkindaki
6136 sayili Kanun’da ise canlilar1 Gldiirebilen, yaralayan, etkisiz birakan, canli
organizmalar1 hasta eden, cansizlar1 parcalayan ve yok eden ruhsata tabi ara¢ ve

aletlerin tiimii olarak agiklanmistir [15].

3.1. Silahin Tarihsel Gelisimi

Barutun icadini yapan kisi ile ne zaman icat ettigi bilinmemekle birlikte atesli
silahlarin tarihi gelisimi barutun icat edilmesi ile baslamistir. Prof.J.K.Partington
yapmis oldugu caligmalar ve arastirmalarda M.S. 1000°1li yillardan 6nce Cinlilerin
githercile igerikli barut kullandiklarni ortaya c¢ikarmistir. 12.yy’da Ispanya’da
Miisliiman Endiiliislerin kolayca alev alan tozlarla ugrastigi sonucuna ulasilmistir.
Bu sebeple, tozlarin Cin’e Kuzey Afrika lizerinden Miisliiman tiiccarlar tarafindan
gotiirildiigli goriisii yaygin bir goriistiir. 1776 yilinda Dogu Hindistan’da ki bir sirket
eski Sankritce yazilarimi terciime ederek barutun Hindistan’da 500 yildir bilindigi
kanitlanmistir [16].

Insanlik tarihinin en eski patlayicis1 kara baruttur. 13.yy.’dan bu yana Avrupa’da
kullanilmaya baglanmistir. Kara barutun birden fazla c¢esidi gelistirilmis ancak fazla
duman ortaya ¢ikarmasi ve artik olugturmasi sebebiyle zaman i¢inde yerini dumansiz
barut almistir. Dumansiz barutun temel maddesi nitroseliilozdur. Patlama ve yanma
sirasinda meydana gelen gazin hacmi 900-1000 kat biiyliyerek bir basing olusturur.
Dumansiz barut ilk 6nce av tiifekleri icin gelistirilmis ve bu tiifeklerde kullanimi
hakkinda farkli goriigler ortaya c¢ikmistir. Harrison’a gore, 1864 yilinda Prusya
ordusunda Yiizbas1 E.Schultze tarafindan basarili bir sekilde kullanilmaya
baglanmistir. Berg ise, ilk kullanimin Fransa’da 1884 yilinda M.Vieile’ye ait
oldugunu agiklamigtir [16].
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1887 yilinda Alfred Nobel; nitrogliserin, nitroseliiloz ve kafur birlesimini meydana
getirmistir. Bu sayede ‘’Ballistite’” ad1 verilen dumansiz barutu kesfetmistir. Bundan
sonra seri halde kisa namlulu silahlar imal edilmeye baslanmistir. Nuna ek olarak
yarl dumansiz baruttan da bahsedilmistir. Yar1 dumansiz barut, %85 kara barut ile

%15 dumansiz baruttan meydana gelmektedir [16].

1900’li yillar incelendiginde, artik pek cok askeri tiifekte dumansiz barutun yer
aldigr ortaya c¢ikmistir. O yillarda dumansiz barutun baslica imalati ABD’deki
Nemours sirketi tarafindan ortaya ¢ikarilmaktaydi. Barutun tarihsel olarak gelisimini
ve etkisini arttirmasina benzer sekilde, atesli silahlarda da biiylik gelismeler ortaya
cikmistir. Silahlarin atesleme sistemlerinde, namlu ve mermilerinde 6nemli asamalar
kayda gegmistir. 1776 yilinda atesleme sistemi olarak agizdan doldurulan ilkel
tiifekler yerine ilk kez haznesi mermi ile doldurulan tiifekler imal edilmistir. Bu tiir
silahlar 1776 yilinda Ingiliz ordusu tarafindan Ferguson markasiyla kullanimi ortaya
ctkmistir. Makineli silahlarmn gelisimine 2 Mart 1963 tarihli Ingiliz Kraliyet
Cemiyetinin arsivlerinde rastlanmistir. Bu kayitlara gbre yari otomatik silahlarin
prensiplerini Ingilizler kesfetmistir. Yar1 otomatik silahlarda 6nemli bir gelisme de
1881-1883 yillar1 igerisinde meydana gelmistir. Amerikali Hiram Maxim, tetik basili
kaldig1 ve sarjorde mermi bulundugu siirece silahin geri tepmesi ile dolumu saglayan
ve atese devam eden ilk makineli silahi orataya ¢ikarmistir. Bu gelisme o yillarda

savaglarda cok biiyiik etkiler meydana getirmistir [16].

Sekil 3.1.0tomatik tabanca ¢alisma prensibi[17]
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Sekil 3.1 otomatik tabanca ¢alisma prensibini anlatmaktadir. Otomatik tabancalar ilk
kez Schanberger tarafindan Avusturya’da liretilmis olup, bu silahlarda her atis i¢in
tetige ayr1 olarak basmak gerekmektedir. Ticari olarak ilk basarili yar1 otomatik
tabanca 1892’de Amerikali Borchard tarafindan imal edilmistir. Silahlar fonksiyonel
olarak 18.yy sonlarinda olduk¢a gelismisti. Eski silah modellerinde namlularin
birlestigi kismin her atista 5 el ile dondiirme zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Londrali
Joseph Land’in ¢alismalar1 sonucunda bu dondiirme islemi mekanik olarak meydana
gelmistir. 1951 yilinda Pepperboz tipindeki ilk Fransiz revolveri olan Lefaucheux
yapild1 ve sonrasinda arkadan doldurulan mermiler ile bir¢ok revolver meydana
getirilmistir. Toplu tabancalardaki(revolver) bu gelisim 1900’1i  yillarda da
stirmiistiir. 0.25  Kkalibrelik Manufrance gibi otomatik silahlar ortaya ¢ikti. Colt 0.45
modeli ve Luger gibi daha gelistirilmis silahlar 1. Diinya Savasi’ndan 6ne imal

edilmistir [16].

Birinci ve Ikinci Diinya Savast donemlerinde hafif silahlardaki gelismeler hiz alarak
devam etmeyi basarmistir. Cap, atis sekli ve menzil gibi 6zelliklerde Kore, Vietnam
ve Arap-israil savaslari boyunca gelisme meydana gelmistir. Ikinci Diinya
savasindan sonra susturucu(silencer) adi verilen bir par¢a icat edilmistir. Susturucu
sayesinde patlama sesi hafifletilmis ancak atis mesafesi tayini daha zor bir durumda

meydana gelmistir [16].

Hizla gelisen teknolojiyle birlikte gilinlimiizde dijital muharebe sahasi ve robot
teknolojisine dayali olarak, silah sistemleri ve taktik niikleer mithimmatlar olmak
lizere, kitle imha silahlar1 6nem arz etmistir. Ancak bolgesel ¢atismalar ve 6nemli bir
tehdit olan terdrizm, piyade tarafindan kullanilan hafif silahlarin da 6nemini ortaya
cikarmistir. Piyade tlifekleri, gelecekte biiylik gelisme beklenen silah sistemlerinin
basindadir. Basta ABD, Almanya, Fransa, Israil, Singapur ve Rusya olmak iizere pek
cok tlilke tarafindan bu konuda cesitli arastirma ve caligma vardir. Gelisen dijital
teknolojilere paralel olarak gelecekte silah teknolojisinde de Onemli atilimlarin

olacagi tahmin edilmektedir [16].
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3.2. Silahlarin Siiflandirilmasi
Silahlar, cesitli 6zelliklere gore farkli sekillerde kategorize edilebilir. Sekil 3.2’de

goruldiigli gibi genel olarak silahlari; atesli, atessiz ve N.B.C. (niikleer, biyolojik,
kimyasal) silahlar olarak kategorize edebiliriz [15].

Atesli
Silahlar

: Atessiz
R Silahlar

Sekil 3.2. Silahlarin siniflandirilmasi

3.2.1. Atesli Silahlar

6136 sayili Atesli Silahlar ve Bigaklar ile Diger Aletler Hakkindaki Kanun’da atesli
silah; ““mermi c¢ekirdegi veya sagma diye tabir edilen 6zel sekil ve nitelikteki
maddeleri, barut gazi veya bu neviden patlayici ve itici gii¢ ile uzak mesafelere kadar

atabilen silahlar’’ seklinde ifade edilmistir [15].

Atesli silahlar; Sekil 3.3’de goriildiigii gibi, agir atesli silahlar ve hafif atesli silahlar
olmak tizere ikiye ayrilmaktadirlar. Hafif atesli silahlar genellikle adli vakalarda
karsimiza c¢ikar, kisa namlulu ve uzun namlulu olmak {iizere ikiye ayrilirken, uzun
namlulu atesli silahlar ise harp silahlar1 ve av silahlar1 olmak {izere iki grupta
kategorize edilir. Ordu biinyesinde kullanilan silahlar ise agir atesli silahlar olarak
bilinirler [15].
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Agir Atesli
Silahlar

Ategsli Silahlar | Roketatar

KisaNamlulu
Silahlar

Hafif Atesli
SIELIET

Sekil 3.3. Atesli silahlarin siniflandirilmasi

Uzun Namlulu
Silahlar

3.2.1.1. Agir Atesli Silahlar

Namlu ¢ap1 60 kalibreden (0.6 ing veya 15 mm) biiyiikk olan, miirettebat tarafindan
kullanilan biiylik ve modern savas silahlar1 olarak adlandirilirlar. Agir atesli silahlar

top, obiis ve havan olarak kategorize edilirler [18].

Sekil 3.4. Elektromanyetik top [19]
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Sekil 3.4’te elektromanyetik bir top bulunmaktadir. Toplar, uzun namlulu ve uzun

menzilli, mermi yolu daha yatay agir atesli silahlardir.

Sekil 3.5. Yavuz obiis sistemi [20]

Sekil 3.5’te Yavuz obiis sistemi bulunmaktadir. Agir atesli silahlar olarak bilinen
obiislerin namlusu ve menzili daha kisadir, mermi yolu yumusak bir yay c¢izerek

hareket etmektedir.

Sekil 3.6. Havan topu ve T-122 Roketatar [21,22]
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Sekil 3.6’da ise havan topu ve roketatar bulunmaktadir. Agir atesli silahlar olarak
bilinen havan ise ¢ok kisa namlulu ve kisa menzillidir, yiiksek bir aciyla ateslendigi
icin mermi yolu firkete bigiminde olmaktadir. Hem top hem de obiis 6zelligi tasiyan

ara tipler de mevcuttur. Bunlar ise obiis-top olarak isimlendirilir [18].

3.2.1.2. Hafif Atesli Silahlar
Hafif atesli silahlar; isabet orani yiiksek, bir kisi tarafindan kullanilabilen, menzili ve
tahrip giicii diisiik silahlar olarak tanimlama yapilabilir. Ornek olarak; tabanca, tiifek

ve makineliler verilebilir. Sekil 3.7°de goriildiigi gibi uzun namlulu ve kisa namlulu

atesli silahlar olarak kategorize etmek miimkiindiir [23].

Toplu
Tabancalar
Namlulu sarj('j”u
Tabancalar
Harp
Uzun Tufekleri
Namlulu v

Hafif Atesli
Silahlar

A
Tufekleri

Sekil 3.7. Hafif atesli silahlarin siniflandirilmasi

3.2.1.2.1. Kisa Namlulu Atesli Silahlar (tabancalar)
Kisa namlulu atesli silahlara tabanca denir. Kullanilan mermilerin ¢aplarina, ¢alisma

prensiplerine ve mermi muhafaza boliimlerinin  sekline gore tabancalar;

sarjorlii(pistol) veya toplu (revolver) olarak kategorize etmek miimkiindiir [24].
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» Toplu (revolver) tabancalar

Sekil 3.8. Kisa namlulu toplu tabanca [25]

Sekil 3.8’de kisa namlulu toplu tabanca bulunmaktadir. Bu tabamcalarda fiseklerin
dizildigi silindirik tambur seklindeki yapi olarak adlandirilir. Toplu {izerinde, toplu
merkezine gore esit aci ile delinerek olusturulmus ve fiseklerin dizildigi fisek
yataklart mevcuttur. Genel olarak toplular alt1 adet fisek aldigi i¢in halk arasinda
altipatlar ismiyle taninmaktadir. Fakat toplusu 5-8 arasinda degisen fisek kapasitesi
olan silahlar da mevcuttur. Kiigiik ¢apli fisekler igin (22 kalibre) toplu kapasitesi 12
fisege kadar doldurulabilmektedir. Genellikle silahin toplusu, bir mandal kullanilarak
yana devrilmek suretiyle agilmaktadir. Baz1 eski model silahlarda (Smith Wesson
Model 3 Schofield gibi) silah kirilmak suretiyle toplu bir sekilde agilarak topluya
fisek ylikleme ve bos fisek kovanlarini bosaltma islemi meydana getirilir. Son
adimda ise toplu kapatilarak silah kullanimina hazirlanir. Toplu tabancay1 doldurmak
zaman acisindan dezavantajlidir. Zamandan tasarruf icin fisekler tabla adi verilen
metal klipse dizilebilir ve bdylece dizili fisekler tek seferde silaha doldurulabilir.
Fakat tabla kullanilsa dahi toplu bir tabancay1 doldurmak sarjorlii bir tabancaya gore
daha fazla zaman almasina sebep olur. Bu da sarjorlii tabancalar1 avantajli bir
duruma sokar [9]. Genel olarak toplu tabancalarin emniyet kilidi yoktur ve tetik
cekildigi anda atesleme sistemi devreye girer. Acil olarak silah ¢ekip ates etmek
gerektiginde toplu tabancalar, sarjorlii tabancalara gére daha avantaj sahibidir. Fakat

silah1 kullanan kisinin kendi emniyeti acisindan dikkatli olmasi sarttir. Toplu
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tabancalarin yeni modellerinde bazi iiretici firmalar emniyet mandali koymaya

basglamistir [24].

» Sarjorlii tabancalar

Sekil 3.9. Canik TP9-SFX reddot sarjorlii tabanca [26]

Silahin i¢i mermiyle doldurulan kismina sarjor denilmektedir. Bu kisma mermiler iist
liste sirayla dizilir ve sarjor tabancanin kabza denilen, elle tutulan kisminin i¢indeki
yuvaya yerlestirme iglemi uygulanir. Silahin ateslenmesiyle barut genlesir, mermi
cekirdegi kovandan ayrilarak namludan ¢ikar, kovan tepkimeyle silahin siirgiisiinii
geri iter, siirgii geri geldiginde bos kovan disar1 atilir ve yeni gelecek mermiye izin
verir. Irca yayi ileri itme hareketi yapar ve sarjoriin yay ile besledigi yeni atese hazir
bir fisek namlu yatagina oturmus olur. Sekil 3.9°da bulunan sarjorlii tabancalarda
stirgii her atigta geri gelir ve ileri gitmeye devam eder. Bu hareket bos kovanin disar1
atilmasini, atese hazir fisegin yatagina yerlesmesini, silahin atesleme ignesi ve
horozunun yeniden kurulmasini saglamaktadir. Yapis1 geregi sarjorlii tabancalar
kolay doldurulabilir, hizli ve etkin atis olanagi saglar ayrica fisek kapasitesi
maksimum seviyededir. 6+1°den baglayarak 16+1’e kadar degisen fisek kapasiteleri
mevcuttur. Sarjorlii tabancalarda fisek adedinin yanina yazilan (+1) ifadesi ile, namlu
yataginda atisa hazir bekleyen fisek gosterilir. Bu nedenle sarjorlii bir tabancanin

sarjorii ¢ikarilirsa tabancanin igerisinde mermi kalir. Namlu yatagindaki fisegin
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stirgii ¢cekilerek disar1 atilmasi gerekir. Fakat bos silah doldurulurken, sadece sarjoriin

igindeki fisek kadar silahin i¢ine yerlestirilebilir [24].

3.2.1.2.2. Uzun Namlulu Atesli Silahlar

Namlu uzunlugu fisek yatagi dahil 33 cm’ den fazla olan silahlar, uzun namlulu silah
olarak isimlendirilir. Piyade tiifegi, sualt1 tiifegi, av tiifegi gibi kullanim yerlerine
gore c¢esitleri bulunmaktadir. Uzun namlulu atesli silahlarda atis omuza
dayandirilarak meydana gelmektedir. Dort ana par¢adan olusan bir yapi
bulunmaktadir. Bunlar; mekanizma, dipgik, kundak ve namludur. Uzun namlulu

atesli silahlar, harp tiifekleri ve av tiifekleri olarak kategorize edilmektedirler [23].

» Harp tiifekleri

Sekil 3.10. JG T3-K3 G3 harp tiifegi [27]

Sekil 3.10°da bir harp tiifegi bulunmaktadir. Harp tiifekleri; etki alani yiiksek, uzun
namlulu, uzun menzilli, yivli ve delici giice sahip silahlar olarak ifade edilirler.
Otomatik ve makineli olarak tercih edilirler. G3, Kalasnikov(Keles/AK 47), HK 23,
M16 en ¢ok kullanilan modelleri olarak kategorize edilirler [23].
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> Av tiifekleri

Sekil 3.11. Fortune bullpup sarjorli av tiifegi [28]

Sekil 3.11°de sarjorlii bir av tiifegi bulunmaktadir. Av tiifekleri, kullanimi yaygin
silahlar olarak bilinirler. Yiv-setli ve kanal namlulu (yiv-set olmayan) modelleri
mevcuttur. Onceleri ¢ift veya tek namlulu olarak kullanilmis, daha sonra pompali ve
yar1 otomatik modellerle dis ¢evre ve fisek kapasitesi yiikseltilmistir. Uretilen ilk
modeli agizdan doldurmali olarak imal edilmistir. Giiniimiizde kuyruktan dolmali
modelleri de bulunmaktadir. Namlu 6zellikleri bakimindan; tek namlu, yan yana iki
namlu (gifte), iist iiste iki namlu (sliperpoze) modelleri olmakla birlikte fisek
kapasitesi 7 ve 8’e cikabilen pompali, yar1 otomatik modelleri de mevcuttur. 6136
sayil1 yasaya gore yivli av tiifeklerinin ruhsat1 olmak zorundadir. Yivsiz av tiifekleri

ise yasa kapsaminda degildir [23].

3.3. Atesli Silahlarda Baz1 Onemli Kavramlar

3.3.1. Fisek

Canli veya cansizlar iizerinde tahribat yapan, atesli silahlarda kullanilan yapiya fisek
denir. Barut, ¢ekirdek, kovan ve kapsiilden meydana gelir. Fisekler; uygun bir atesli
silahla ateslendiginde belirlenen mesafede, se¢ilmis avi 6ldiirmek veya yaralamak
amactyla, merminin hedefi vurabilmesi i¢in imal edilmislerdir. Silahin tiirline ve

capia uygun olarak cesitli ¢ap, tip ve modellerde figekler imal edilmektedir. Tiifek
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ve tabancalarda kullanilan fiseklere hafif silah fisekleri olarak adlandirilmaktadirlar.
Fisekler ayrica kapsiiliin bulundugu bolgeye gore merkez veya kenar vuruslu olarak

tiretilmektedirler [15].

3.3.2. Kovan

Silahin ateslenmesiyle mekanizma tarafindan disariya atilan boliime kovan denir.
Kovan; kapsiil, barut ve mermi ¢ekirdegini iizerinde bulundurmaktadir. Bakir-¢inko
alasim1 olan piring, celik veya aliiminyum gibi metaller kullanilarak imal

edilirler [15].

3.3.3. Kapsiil

Tetik cekildiginde silahin atesleme ignesinin ilk carptigi nokta kapsiiliin oldugu
yerdir. Icerisinde kimyasal karigimlar bulunur ve bu karisimlar baslaticilar olarak
isimlendirilirler. Kapsiilde patlamaya hassas maddelerin yani sira; oksitlestirici ve

yanict maddeler de bulunmaktadir [15].

3.3.4. Barut

Yanarak mermi g¢ekirdeginin namlu igerisinde itilmesini saglayan, kovan igerisine
yerlestirilmis patlayict maddelere barut denir. Bu 0Ozellige ek olarak otomatik
silahlarda, silahlarin ¢alismasin1 saglayan basinct meydana getirir. Kisa zamanda
yanar ve biiyiik basingli bir gaza donlismiis olur. Kara barut ve dumansiz barut olarak
iki farkli ¢esidi mevcuttur. Giiniimiizde kara barut pek tercih sebebi olmamaktadir.
Genellikle avcilikta ve elle doldurulan fiseklerde tercih edilir. Barutun karisiminda;
%70-80 oraninda potasyum nitrat, %12-20 oraninda odun komiirii, %3-14 oraninda
da kiikiirt mevcuttur. Karisimdaki potasyum nitrat, komiir ve kiikiirtiin yanmasi igin
gerekli olan oksijeni aciga ¢ikarir. Kiikiirt ise barutun kolayca tutugsmasini saglar ve

yikilinca ¢ok miktarda gaz agiga ¢ikar. Barutun bilesenlerinden olan komiiriin
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yanmastyla karbon dioksit(CO2), kiikiirtiin yanmasiyla da, kiikiirt dioksit (SO2)
gazlar1 olusur. Geriye potasyum siilfat, potasyum karbonat ve potasyum siilfiir geride
kalir ve bunlar da yiiksek bir basing olugsmaktadir. Bu basingla atesli silahlarda
mermi ileriye atilir. Giiniimiizde dumansiz sevk maddeleri, ana oksitlendirici olarak
nitroseliiloz bulunmaktadir. Sadece nitroseliiloz igeren tek bazli sevk maddeleri
oldugu gibi, bu karigima nitrogliserin eklenerek iki bazli, nitroguanidin eklenerek de
i¢ bazl1 sevk maddeleri meydana getirilebilir. Meydana gelen islemi kolaylastirmak,
kimyasal kararliligi arttirmak ve namlu ¢ikis alevini azaltmak ic¢in kararlilik
saglayicilar, plastiklestiriciler, kaplayicilar, yanma diizenleyiciler ve yiikseltgeyiciler

gibi ¢esitli katki maddeleri bulundurulabilir [15].

3.3.5. Mermi Cekirdegi

Hedef {izerinde tahribat yapan, silahin ateslenmesiyle namludan gecip hedefe giden
boliimiidiir. Cok c¢esitli maddelerden imal edilmektedirler. En ¢ok imal edilen mermi
tiric metal olandir ve teknolojik gelismelerle birlikte plastikten de mermi imal
edilmistir [15].

3.3.6. Atesli Silahlarda Cap

Atesli silahlarda silah capina kalibre (cal) olarak adlandirilir. Kalibre ii¢ sistemle
aciklanmaktadir. Bunlar; metrik, Anglo-Amerikan ve NATO kalibrasyon
sistemleridir ve metrik kalibrasyon sisteminde silahin atesledigi mermi ¢ap1 ve kovan
boyu milimetre cincinden adlandirilmaktadir. Hepsi milimetre cinsinden olmak tizere
once mermi ¢ekirdeginin c¢ap1 sonra da kovan boyu yazilarak fisek ifadesi
gerceklestirilmistir. Ornegin: 9x19 fiseginin agilimi su anlama gelmektedir. Mermi
capt 9 mm, kovan boyu 19 mm. Baz fisekler standart fiseklerden farkliliklar1 vardir.
Bu durumda s6z konusu farklilig1 ifade etmek i¢in kalibrasyon sonuna bazi harfler
eklenir. Ornegin, 7x57R fisegini ifade edelim. Bu fisek standart 7x57 fiseginden bazi
farkliliklar mevcuttur. Sonundaki ‘R’ harfi fisegin tabaninda bulunan tirnak

yuvasinin i¢e dogru ¢evresel kanal seklinde degil, disa dogru ¢evresel tirnak seklinde
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oldugu belirtilmistir. Sarjorlii tabancalar genellikle mm cinsinden ifade edilirken,
toplu (revolver) tabancalar kalibre cinsinden belirtilmislerdir. Kalibre cinsinden ifade
edilenler silahlarda ¢ap .22 Cal, .45 Cal, .338 Cal seklinde ifade edilir. Kalibre olarak
yazilan ¢apmn milimetre esdegereini hesaplamak i¢in kalibre 0.254 ile ¢arpilarak
bulunur [24].

3.4.Atessiz Silahlar

Atessiz silahlar; hanger, kama, saldirma, sisli baston, kili¢, pala, sustali c¢akai,
kasatura, siingii, topuz, topuzlu kamei, sivri uglu ve oluklu bigaklar, bogma teli ya da
zinciri, musta ve benzeri sadece saldir1 ve savunma amaciyla kullanilan aletlerin
genel ismidir. 6136 sayili kanunla birlikte tiim bu atessiz silahlarin kullanilmasina

yasak gelmistir [29].

3.4.1. Baz Atessiz Silahlar ve Ozellikleri [29]:

Hanger: Cift agizli, egri ve sivri uglu, kavisli yapili bir namlusu olan bigak ¢esididir.

Kama: Cift agizli, sivri uglu, diiz ya da enli namlusu bulunan, oluklu veya oluksuz
bigak tiirleridir.

Pala: Tek agizli ve enli bir agiz yapisina sahip, sivri uglu bir kilig tiiriidiir. Ortaya
dogru genisleyen ve u¢ kisma dogru daralan, agir, hafif kivrik, kalin ve kisa bir

namlusu mevcuttur.

Kili¢: Biiyiik boy bicak ¢esididir. Namlusu sivri u¢lu olmakla birlikte tek-¢ift agizl,

egri-diiz, ince-kalin gibi farkli sekilleri mevcuttur.
Saldirma: 50-100 cm o6l¢iilerindedir. Her iki agz1 da keskin olabilen uzun bir bigak

cesididir. I¢ biikey agz1 daha keskin &zellikleri mevcuttur. Oluklu veya oluksuz, sivri

uclu, ucu biraz egrice olmakla beraber namlusu hafif kavis seklindedir.

31



Topuz: Malzemesi demir, bakir ve agactan olusan bir tiir aractir. Yuvarlak ya da
pargal1 (dilimli) bir bas kism1 vardir. I¢i dolu ya da bos halde bulunabilir. Eger bas
kismui yuvarlak ise, dis yiizeyi diiz veya sivri-¢ikintili seklindedir. Parcali bas kismina

sahip ise, her parganin tizeri kiit ya da sivri uglu seklindedir.

Topuzlu Kame¢1 (Zincirli Topuz): Zincir, sap ve yuvarlak yapida bir topuz
kisimlarindan meydana gelmektedir. Sap kismi ve topuz; demir, bakir ya da agactan
meydana gelmistir. Topuzun i¢i dolu veya bos olabilir, dis yiizeyi ise diiz olabilecegi

gibi ¢ok sayida sivriltilmis yapida meydana gelmistir.

Musta: Ele gecirilerek kullanilan bir aractir. Uzerinde bas parmak disinda diger dort
parmagin her birinin gegecegi delikler mevcuttur. Dis yiizeyi ya da ¢ikintili yapida

bulunmaktadir.

Sustali Caki: Namlu ve sap kisimlarindan olusan bir g¢aki tiiriidiir. Namlusu sap
kisminin  oldugu yerdedir. Sapin {iizerinde bulunan mandal yardimiyla namlu

acilabilir ve tekrar yerine koyulabilir.

Kasatura: Kisa ve diiz bir kili¢ tiirtidiir. Tiifek namlusunun u¢ kismina monte edilir.

Bel kayisina asil1 olarak bir yerden bir yere gotiiriilebilmektedir.

Siingii: Kiigiik kili¢ biciminde, delici silah seklindedir. Tiifek namlusunun ucuna
yerlestirilebilir.

3.5. Niikleer Silahlar

Enerjisini atomun c¢ekirdegindeki fisyon ve flizyon olarak bilinen niikleer
reaksiyonlardan alan, patlama 6zelligine sahip, az bir zamanda biiylik bir yeryiizii

parcasini etkileyebilen;isi, radyasyon, basing gibi 6liimciil etkileri olan ve etkileri

onlarca yi1l siire gelen gok gii¢lii silahlar olarak bilinirler [30].
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Uretimi  gergeklestirildikten sonra niikleer silahlar ¢ok farkli bigimlerde
kullanilmistir. Kullanimi sekillerine 6rnek verilmek gerekirse; ugaktan atilan veya
fiize ile sevk edilen bir bomba, otobiisle firlatilan bir mermi, denizalt1 veya su {istii
gemilerine karst kullanimda olan torpido, su bombasi veya deniz maymi ornek
verilebilir. Teknolojik gelismeler niikleer silahlari; belirli askeri harekatlar igin
tasarlanmig degisik niikleer silah tiirlerini kapsayan c¢ok karmasik silah
sistemlerinden, biiylik kentlerdeki niifusu 6ldiirmek i¢in tasarimi yapilmis, daha az
verimli olmasina karsin liimciil olan niikleer patlayicilara kadar degisen ¢ok genis
cesitlilikleri bulunmaktadir. Niikleer silahlar, diger silahlar ile kars1 karsiya
getirildiginde ¢ok biliyiik yikici sebepler mevcuttur. Sebeplerin nedeni soyle
aciklanabilir: Niikleer reaksiyonlar; bir kimyasal reaksiyona veya yanma olayina
oranla ¢ok daha biiyiik bir hizla meydana gelmekte ve reaksiyon sonucu biiyiik

miktardaki enerji kisa bir siire i¢erisinde meydana gelir [30].
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4.1C BALISTIK

Geleneksel silahlarin i¢ balistigi, kimyasal enerjinin kati iticilerden bir merminin
kinetik enerjisine doniistiiriilmesine iliskin ¢alismadir. Kapali silindir hacminde
barutun yanmasiyla olusan kuvvetle pistonun disart atildigi bir piston-silindir
problemi olarak tanimlanabilir. I¢ balistigin ilgi alani, itici yakitin ateslenmesi ile
merminin namlu borusundan ¢ikis1 arasindaki siire boyunca meydana gelen
olaylardir. Namlu i¢i balistigin amaci, atesleme sirasinda her zaman namlu ve
merminin tabanindaki gazlarin sicaklik, basing, hiz ve yogunluk ge¢misini tahmin

etmektir.

Robins'in 1740 yilinda hiz1 6lgmek icin balistik sarkagla yaptigi ilk ¢aligmasina kadar
basing ve hizi 6lgmenin bir yolu olmadigindan i¢ balistik dis balistikten farkli degildi
[31]. Sonra 1793'te Lagrange, merminin arkasindaki gazin tekdiize olan yogunluguna
(yani, x'ten bagimsizdir) dayanan fikirle i¢ balistik modellemeyi ilk deneyen oldu.
herhangi bir zamanda gazin hizi, delik boyunca olan mesafe ile dogrusal olarak artar.
Bu fikir, hizla bir gaza doniisen ve daha az enerji icerigine sahip olan zamanin itici
gazi (yani kara barut) i¢in dogrudur [32]. Baglangigta basingl olan ve namlu borusu
boyunca siirtiinmesi olmayan varsayimsal bir tabancadan mermi firlatma problemi, i¢
balistik literatiirlinde "Lagrange balistik sorunu" olarak bilinir. Buna ek olarak
deneysel verilere hiperbolik bir egri yerlestiren ve balistik tablolar olusturan Vallier
Heydenreich ve Leduc'un katkilar1 vardir. O zamanlar pratik yaklasim problemi
deneysel olarak ¢6zmekti. Deneysel yontemlerden goézlemlenen hizlar ve tepe
basinglar1 diisiiniilerek yapilan balistik parametreler basing boslugu ge¢misini tahmin
etmek i¢in kullanilirdi. 1860'da Resal, enerji doniisiimiiniin temelini olusturan
denklemi basariyla ifade etti. 1908'de Charbonnier'e kadar namlu problemini ¢6zecek
giivenilir bir teorik model yoktur. 1935'te piezoelektrik gostergelerin olmamasi
nedeniyle namludaki basing hakkinda bilgi bulunmadigindan, analitik modeli kurmak

icin bir¢ok basitlestirme yapilmistir [31].
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Love ve Pidduck (1922) tarafindan biiyiik katkilar yapilmis ve genellikle "Lagrange
Balistik Sorunu" olarak adlandirilan silah sorunu analitik olarak ¢oziilmistiir [33].
Bu c¢alisma daha sonra 1936'da Kent ve 1949'da Vinti ve Krawitz tarafindan
gelistirildi. Silah sorununu ¢dzmek igin gesitli basitlestirmeler yapildi. ilk olarak
namlu, ayni ¢apa sahip hacimsel olarak esdeger silindirik bir tiip ile degistirilir.
Ikinci olarak, yiikiin gaz halinde oldugu kabul edilir (yani, kat: itici gazin tamami
yanma odasinda aninda yanar). Ugiincii olarak 1s1 kaybu, siirtiinme kayb1, gaz kacagi
vb. birincil enerji kayiplar1 yoktur. Pidduck-Kent modeli, yiiksek bir yiik-mermi
kiitle oran1 i¢in 6dnemli olan gaz homojenligini ele alir. Bu ¢alismalarda akis, gaz
yakma {riinlerinin daha Once belirtilen varsayimlarla genislemesi olarak
incelenmesine ragmen, analitik bir ¢6ziime ulagmak icin merminin hareketi ile

iretilen nadir ylizey dalgalarinin izlenmesinde hala karmagik problemler vardir.

I¢ balistik ¢alismalarin ilk zamanlarinda, balistik problem, deneysel verilere egriler
uydurularak veya analitik ¢oziimlerden elde edilen kapali form ¢oziimler kullanilarak
ve kapali form ¢o6ziimlerinden elde edilen veriler tablo haline getirilerek simiile
ediliyordu. Roogle, Bennet, Hirschfelder tane boyutu, yiik kiitlesi vb. temelinde
performans tahminleri saglayan faydali tablolar gelistirdiler [34]. Bu tablolar
giiniimiizde hala balistik¢iler tarafindan kullanilmaktadir. Dijital bilgisayarlarin
icadiyla biiyiik bir gelisme meydana gelmistir. Balistikgiler, dijital bir bilgisayarlarin
yardimiyla basitlestirmeleri bir 6l¢iide ortadan kaldirarak teorik ¢éziimler diisiinmeye
bagladilar. Biiyiik capta matematiksel karmasikliga sahip olan bu yaklagimlar, sayisal
bir program olusturmak icin elde edilebilir en iyi degerlerin yerine konmasini
gerektirir. Baer ve Frankle, problemi modellemek i¢in 1960'larda i¢ balistikteki

diferansiyel denklemlere ilk sayisal ¢6ziimii gesitli varsayimlarla sundular [35].

Itici gazin yanmasini anlik olarak simiile eden ve hareketli merminin arkasindaki
akig1 gazl riinlerin genislemesi olarak modelleyen Lagrange yaklasimindan farkli
olarak, Baer ve Frankle tarafindan yapilan kod, itici tanelerin hacmini hesaba
katmaktadir. Iticinin kati ve sonlu hizda yanmasi, yikk ve diiz parametreler
yaklasimina dayanmaktadir. NOVA olarak adlandirilan en ¢ok dikkat ¢eken bir
bagka caligma Stiefel tarafindan yapilmistir [36]. Bu kodlar, basing alaninin yapisini

35



ve merminin hareketi ve namlu duvarlarina yansimasiyla olusturulan uzunlamasina

seyrelme dalgalarini analiz etmeyi miimkiin kilmada.

Bu yiizden, bu sorunlarin etkisi, diizeltme faktorleri eklenerek koda dahil edilir.
IBHVG2 (Yiiksek hizli silahlarin dahili balistikleri stirim 2) kodu Baer-Frankle
caligmalarina dayanan en yaygimn kullanilan i¢ balistik modellerinden biridir [37].
Gruplanmis bir parametre modelidir. Mermi Tasarim ve Simiilasyon Programi
(PRODAS), i¢ ve dis balistigi simiile eden ticari bir programdir. PRODAS,
tabancanin dahili balistigini modellemek i¢in IBHVG2 kodunu kullanir [38]. Bu
model, c¢esitli diizeltme faktorleri kullanmasina ragmen, model sonuglar1 deneysel

verilerle karsilastirildiginda yiiksek derecede giivenilirlige sahiptir.

ftici yanma ve mermi hareketinin namlu ¢ikis kosullarin1 bulmak icin sabit basing
altinda gerceklestigini varsayan i¢ balistik sabit basing kodu (CONPRESS) de
gruplanmis bir parametre kodudur. Genellikle itici performansini hesaplamak igin
kullanilir [39]. Gough, dahili balistik problemi, yogunlastirilmis itici gaz ve yanma
gazindan olusan iki boyutlu iki fazli bir akis olarak modelleyen XNOVAKTC
kodunu gelistirdi [40]. itici gaz yiikiiniin primer ve itici arayiiziiniin énemli oldugu
mithimmat tasarlanirken iki fazli akis énemli hale gelir. ki asamali akis, giiniimiize
geliserek ulagan bir konu olmustur. 2005 yilinda tek boyutlu, iki faz akigh ve
konservatif olmayan bir model olarak i¢ balistik probleminin ¢6ziilmesine dayanan
bir ¢alismadir [41]. Mermilerin i¢ balistik performansini incelemek i¢in graniiler
veya tiibiiler tipte kati iticiler kullanilarak asimetrik bir model yapilir [42]. Kati

yakitlarin tutugmasi ve alev yayilim olay1 1996'da Lowe tarafindan ¢aligilmustir [43].

Havan sistemlerinin i¢ balistiginin ii¢ boyutlu, iki fazli dijital simiilasyonu da
gerceklestirilebilir [44]. Bu son c¢alismalarin temel amaci, modiiler olan ve
geleneksel kati pervane tasarimlarini, rejeneratif sivi itici tasarimini ve cesitli
elektrotermal ve kimyasal tasarimlar1 idare edebilen bir top tahrik programi
olusturmak olmalidir. (NGEN) Paul Gough tarafindan gelistirilmis ve Nusca ve
Horst tarafindan iyilestirilmistir [34]. NGEN, alev yayilma yonetimi gerektiren
teleskopik mithimmat konfiglirasyonlarin1 idare edebilen veya bir havan topu gibi

farklt mermi konfigiirasyonlarina sahip silahlari idare edebilen Eulerian-Lagrangian
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yaklagimint kullanan ii¢ boyutlu, ¢ok fazli bir koddur. Bu kod, rejeneratif sivi
yakitlar1 ve c¢esitli elektrotermal ve kimyasal silahlar1 idare edebilir. Ayrica farkli
silah-mermi konfigiirasyonlarmin i¢ balistik 6zelliklerini ¢6zebilen benzersiz bir
modiiler program olusturmak i¢in 1990'lardan beri g¢alisilmaktadir. Bu kod aym
zamanda atesli silahlarin i¢ balistik sorunlarini ¢6zmek i¢in modiiler bir program

olarak kullanilmaktadir [45].

4.1. T¢ Balistik Kapsam

I¢ balistik hesaplamalari yapmak ve karmasik dongiileri icine alan bir program
olusturmak bir¢ok agidan Onemlidir. Basitlestirici ¢alismalar yapilarak tasarimi
yapilan hesaplama programlar1 sayesinde karmasik i¢ balistik hesaplamalar

kolaylastirilmis olacaktir.

I¢ balistik parametrelerinin bulunmast namlunun ve namlunun modellenmesi i¢in
bazi c¢aligmalarin yapilmasini 6nemli hale getirmistir. Bu c¢alismalar namlu boyu
icerisindeki gaz basincint ve mermi hizinin bulunup modellenmesi ile ilgili

calismalar olarak literatiirlerde yerini almistir [46].

4.2. Silah Tasariminda Arka Plan

Bu bolimde, i¢c balistik kavramlarin daha iyi anlasilmast icin temel silah
terminolojisi ve silah tasarimindaki 6nemli parametreler verilmistir. Ayrica “balistik
dongii” olarak da adlandirilan mithimmatin ateslenmesi sirasinda meydana gelen
olaylar anlatilmaktadir. Bu zaman cercevesinde ateslenme asamasina gecen barut
namlu igerisinde asir1 sicaklik degerlerine varmakta ve namlunun ¢ok 1sinmasina
sebebiyet vermektedir. Bu yiizden silah tasarimi esnasinda asirt 1sinma namlu igin
onemli bir sorun olmaktadir. Namlu i¢indeki asir1 sicakliklar asinma olusturmakta ve
fisegin stiriilmesi ile asir1 1sinmis namlu i¢ yiizeyinden kovana, kovandan da baruta
1s1 transferinin - olmasiyla barutun igten ice yanmasi olarak adlandirilan cookoff

meydana gelmektedir [47]. Burada gevre 1sisiyla istenmeyen ateslenme tabirini de
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kullanmak miimkiindiir [48]. iki atis arasindaki siirenin yaklasik 0.1 saniye siirdiigii
diistiniiliirse bu kadar kisa bir zaman i¢inde 1s1 transferi hesabinin yapilmasi ve yanan

gazlarla beraber namludaki sicaklik dagiliminin hesaplanmasi oldukga zor ve

karmasiktir [49].

4.3. Silahlarin isimlendirilmesi ve Tasarim

Namlu deligi, mermiyi yerlestirmek i¢in konik bir agiklia sahip namlunun ig
kismidir. Tipik namlu deligi dort parcadan olusur: namlu arka boliimii, mermi
haznesi, zorlama konisi ve yivli namlu borusu [50]. Namlu igerisinde de deneysel ve
teorik olarak cift fazli akis incelenerek bazi modellemeler yapilmistir [51]. Analitik
ve numerik yontemleri kullanarak mermi arkasindaki basing profilleri tespit

edilmistir [52].

Kankane and Ranade namlunun geri kisminda kamaya etki eden basinci kullanarak
namlu i¢i hiz-zaman ayni zamanda da yol-zaman profillerini ¢ikarmiglar ve sonuglari

deneysel verilerle degerlendirmislerdir [53].

Mishra vd. belirli barut parametreleri i¢in namluya olan 1s1 transferini bulmak i¢in i¢
balistik yazilimi gelistirme ¢alismalar1 yapmislardir [54]. Brode ve Enstrom ig
balistik hesaplamalarina yonelik sayisal bir yontem bulmuslardir [55]. Yu ve Zhang
namlu agzindaki akis i¢in numerik olarak simiilasyon ve analiz c¢alismast
yapmuglardir [56]. Conroy bir boyutlu ¢ift fazli namlu 1sinmasini modelleyen bir
balistik yazilim1 gelistirmiglerdir [57]. Gerber ve Bundy ¢oklu atimlarda zamana
bagli bir boyutlu 1s1 iletimi i¢in numerik yazilim gelistirmislerdir. Namlu tasariminda
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus 1sinmadir [58]. Sentiirk vd. namlu igerisinde
termo-mekanik yontemle hem termal hem de mukavemet analizini birlikte
bulmuslardir [59]. Ak¢ay ve Yiikselen otomatik silahlarda bir boyutlu zamana baglh
1s1 transferini deneysel ve sayisal olarak ¢oziim yolu bulmuslardir [60]. Nelson ve
Ward namluya olan zamana bagl 1s1 transferini gelistirmislerdir [61]. Hill ve Conner

namluda olusan sicaklik dagilimini zamana bagli olarak gelistirmislerdir [62].
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Sekil 4.1. Namlu deliginin ana pargalar1 [50]

Sekil 4.1'de namlu deliginin ana pargalart gosterilmektedir. Kuyruk, namlunun arka
kismidir ve merminin silaha gonderen mekanizmadir. Kuyruk blogu, aticiyr korumak
icin yanma gazlarinin itici gazdan ka¢masini Onledigi icin strese ve yiiksek
sicakliklara dayanacak sekilde tasarlanmistir. Mermi haznesi, mithimmati namluya

yerlestirmek i¢in kullanilir. Burasi itici gazin yanmasinin meydana geldigi yerdir.

E Mermu Haznes: Mermi

~ I d s
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Sekil 4.2. Yanma odasinda mermi haznesinin sematik goriiniimii [50]

Mermi haznesi, gaz sizintisin1 6nlemek i¢in namlunun arka ucunu kapatir. Bosluklu
konik bir sekle sahiptir. Atesleme sonrasi kasanin kolay yiiklenmesi ve ¢ikarilmasi
igin tasarlanmistir. Sekil 4.2'de, yanma odasindaki mermi haznesinin yakindan
goriiniisii bulunmaktadir. Bununla birlikte, mermi haznesinin sekli literatiirde tek tiir

degildir.
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Kuvvet konisi, ateslemenin baslangicinda mermiyi desteklemek ve ayrica
sizdirmazligi saglamak icin kullanilir. Namlu deliginin yivli kismi, merminin
ivmesinin meydana geldigi yerdir. Kivrilma, deligin i¢i boyunca kesilmis ve
aralarinda bosluk birakan bir dizi bikiilmiis yivdir. Cogunlukla mermi olarak
isimlendirilen kursun, tabaninin yakininda donen bir yumusak metal seride sahip
mermi haznesinin i¢ine monte edilir. Sevk ¢emberi tasarlamanin temel amaci, mermi
deliginin uzunlamasina ekseni boyunca hareket etmesine yardimci olmak ve namlu
agzindan ¢ikarken merminin acrodinamik stabilitesini artirmaktir. Bu, mermiye
deligin yiviyle uygulandiginda mermiye doniis verilerek elde edilir. Ek olarak, sevk
¢emberi, merminin Oniindeki gaz sizintilart i¢in bir emniyet kemeri gorevi goriir.
Ayrica, itici gazin yanmasinin diizenliligi icin Onemli olan harekete bir

baslangic direnci getirerek ilk basing artisini saglar.

Sekil 4.3. Namlu borusunun kesit goriiniimii [63]

Sekil 4.3'te yivli namlu deliginin bir kesit goriinimi gortilmektedir. Sekil 4.3'te DG,
oluklarin ¢api, DL alanlarin c¢api, WG, oluklarin genisligidir ve WL, alanlarin
genisligidir. Yiv, namlu deligine dikdortgen bir sekil yerine yamuk veya dairesel

sekil olarak uygulanabilir. Ek olarak, namlunun yivli profilinin sekli, sarmal, kiibik
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veya parabolik sekillerde olabilir. Helisel sabit acili yiv profili, cogu silahta yaygin
olarak kullanilmaktadir. Digerleri, basing egrisini yivle [63] degistirmenin gerekli
oldugu 6zel durumlar i¢in kullanilir. Yivin yiiksekligi, merminin tam doniisii i¢in
gereken mesafedir. Yiv, biikiilme agis1 ve yiv egimi de namlu ¢ikis hizin1 etkileyen
bir tasarim kriteridir. Mermi ¢ikis hizi, merminin namludan ¢iktig1 andaki hizdir. Bu,
bir merminin dig balistigini analiz ederken kullanilacagindan, i¢ balistik i¢in istenen

bir ¢ikis parametresidir [64].

Mermi ve kovanlar, delik ¢ap1 cinsinden ifade edilir. Kalibre, yivli oluklarin derinligi
hari¢ deligin ¢apidir. Askeri alanda yaygimn olarak kullanilmaktadir. Ornegin, 7.62 x
51 mm'lik bir mermi, mermi ¢apinin 7.62 mm ve mermi haznesinin uzunlugunun
51 mm oldugu anlamina gelir. Bununla birlikte, giinlik kullanimda mermiden
bahsederken genellikle 7.62 kalibre olarak adlandirilir. Ek olarak, Ingiliz birim
sistemlerinde, kalibre in¢ cinsinden ifade edilir ve kii¢lik silahlar i¢in ondalik nokta
hari¢ tutulur. Ornegin, 0.30 inc'e esit olan 7.62 mm'lik bir kalibre, Ingiltere
kaynaklarinda otuz kalibre olarak anilir. Bunun yani sira, 7.62x20 mm kalibreli bir
namlu tiipi, namlu borusunun ¢apmin 7.62 mm oldugunu ve namlu borusunun

uzunlugunun namlu deliginin ¢apinin yirmi kati oldugunu gosterir.
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Sekil 4.4. Merminin ana pargalari [50]
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Ana itici yakit(barut) yiikiini etkili bir sekilde yakmak ve merminin sicakligini
artirmak i¢in darbeye duyarli kimyasal bir malzemeden yapilmis az miktarda primer
yakit Kullanilir. Ayni1 zamanda atesleyici itici olarak da adlandirilir. Kuyruktan
dolmali silah mekanizmasi mermi tabanmna c¢arpar ve Silah aninda patlar. Kapsiil
sayesinde, 1s1 ana iticiye geger [50]. Sekil 4.4'te bir mermi pargalarinin sematik bir

goriiniimii gorilebilir.

Cronemberger vd. 7.62 mm ¢apindaki namlu i¢in i¢ balistik analiz ¢aligmalarini
teorik ve deneysel olarak karsilagtirmiglardir. Deneysel ¢alismalarin yaninda namlu
icinde olusan olaylarin ve akisin modellenmesine yonelik niimerik ¢oziimleme ve

simulasyona yonelik ¢alismalar da artarak hiz kazanmaktadir [65].

Taban Sagakh

Plaka Ohk Govde
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%
s
2 < - 3l Yaltkan Bashk Kismt

Sekil 4.5. Tipik mermi terminolojisi [67]

Mermiler, hedef {izerinde minimum sirtiinme, maksimum etki ve havadaki
stabilizasyon i¢in tasarlanmistir. Siipersonik hizlarda siirtiinme kuvvetini azaltmak
i¢in merminin ucu keskin bir sekilde inceltilir. Ayrica ses alt1 akiglar ve siirtiinmeyi
azaltmak i¢in arka ucta daha az bir dereceye kadar inceltilir. Sevk ¢emberi, daha
once belirtildigi gibi hava stabilizasyonu i¢in yapilmistir. Bununla birlikte, sevk
cemberi olmayan ve namlu deliginin ¢apindan biraz daha biiyiikk bir ¢apa sahip
mermiler vardir. Bu mermiler kiiciik silahlarda yaygin kullanilir ve gévdeye entegre

edilmis mermiler olarak adlandirilirlar. Istenirse mermiye ok ve kanatgiklar takilarak
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mermiye hava stabilizasyonu verilebilir. Mermi, yliksek mukavemetli bir malzeme
verilerek hedef ilizerindeki yikici etkiyi artirmak igin tasarlanabilir. Merminin diger
parcalarinin malzemesi de merminin kiitlesi ve merminin arkasindaki basingta rolii
olan siirtinme kuvveti dikkate alindiginda 6nemlidir [68]. Sekil 4.5'te mermi ile ilgili

terminolojiler goriilebilir.

4.4. itici Tane Tasarim

Silahin i¢ balistiginde itici yakitin Kimyasal enerjisi merminin kinetik enerjisine
dontstiirtilir. Bu nedenle, mermiyi hareket ettirmek ic¢in itici kuvvet {lireten
taneciklerin secimi son derece 6nemli bir konudur. itici yakitlar kimyasal olarak
yanmak i¢in gereken oksijeni igerir. Bu nedenle, sistemlerin yanma odasina oksijen
vermesine gerek yoktur. Bununla birlikte, i¢giidiisel olarak yanmay1 onlemek igin
itici yakitta daha az oksijen vardir. Bu yiizden namluda yanmamis gazlar olusur ve
atmosferle karsilastiklarinda yanmaya devam ederek namlu agzindaki alev olayimi

olustururlar [66].

=

>

Disc Cylinder Multi-tube

Cord Jﬂ Slotted -tube

Sekil 4.6. Barut tipleri [69]
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Glinlimiiz itici yakitlarin ¢ogu dumansizdir ve eski kara barutla karsilastirildiginda
son derece giigliidiir. Farkli bir kimyasal bilesime sahip tekli, ¢iftli veya tgli itici
yakitlara dayanabilirler. Tek tabanli itici yakitlarin hassasiyeti daha diisiiktiir ve itici
yakitin yanmasi katki maddeleri ile kolayca kontrol edilebilir. Cift tabanli iticiler, tek
tabanli iticilerden daha yiiksek bir hassasiyete ve yanma oranina sahiptir ancak yine
de kontrol edilebilirler. Ancak itici yakitlarin tiretimi nitrogliserin nedeniyle giivenli
degildir ve daha yiiksek sicakliklar nedeniyle deligi asindirirlar. Ug tabanl iticiler
diisiik sicakliklarda yanabilir, diisiik asinma potansiyeline ve yiiksek itme giiciine

sahiptirler.

Kimyasal bilesimin yamn sira, itici yakitin yanma hiz1 da kesinlikle yanma gazlarinin
ortaya ¢iktig1 tane ylizeyine etki eden basinca baglidir. Baca gazinin kiitle olusumu,
itici yakitin yanma hizina baglidir. Gerileme hizina ek olarak, baca gazinin kiitle
olusumu, yanmaya maruz kalan itici yakitin alaniyla da ilgilidir. Bu nedenle, uygun
tane konfigiirasyonlarinin se¢imi, i¢ balistikte de 6nemlidir. Itici yakitli(barutlu)
silahlarin top, serit, tek delik, ¢cok delikli, rozet gibi barut tipleri vardir. Sekil 4.6'da
barut tiirleri goriilebilir. Itici tanenin delinmesi, yiizey alanini artirarak gaz

olusumunu artirmanin bir yolu olarak kullanilir [66].

Tzl delil silindirik

Y anma
yiizevi
alam

Silindirilk

Yanan barut miktarmmn yviizdesi

Sekil 4.7. Farkli zerrecikler i¢in birim agirlik basina yiizey alanindaki degisim [69]
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Yanma sirasinda itici yakitlarin yiizey alanindaki degisimi biitiin tanecik tiirleri i¢in
ayni degildir. Ayrica yakitlar, yanma hareketlerine gore notr, gerileyen veya ilerleyen
olarak siiflandirilir. Sekil 4.7'de, tanecik seklinin alan tizerindeki etkisi itici yakitin
yanmus kiitlesinin yiizdesine gére goriilebilir. Serit ve bant sekilleri, gerileyen tip itici
yakitlardir. Ciinkii itici yakit taneciklerinin toplam yilizey alaninin birim agirlig
yanma sirasinda azalir. Tek delikli taneler nétr tiptedir ¢iinkii yanma sirasinda toplam
alan degismez. I¢ tane alanindaki artis, biiyiik bir uzunluk/kalinlik oran1 segilirse dis
tane alanindaki azalmaya esittir. Cok delikli tip ve rozet tipi tanecikler, yanma
sirasinda toplam yiizey alani arttigi ig¢in progressive tip itici tanelerdir. Bununla
birlikte, cok delikli taneler, yanmamis tanelerden dolay1 diizensiz serit olusumu
oldugu icin tam olarak tiiketilmez. Bu nedenle diizensiz baglangic hizlar1 elde
edilebilir [66]. Tane boyutunu degistirerek, itici tanelerin ilerleyen veya gerileyen
karakteri aym tip tanecik igin degistirilebilir. Ornegin, uzunluk/kalmlik oranin
distirerek, notr tipte taneler elde edilebilir [67].

Kiguk boyutlu tane

Orta boyutlu tane

Blyik boyutlu tane

Basing

Namlu Boyu

Degressive tane

No6tr tane

Progressive tane

Basing

Namlu Boyu

Sekil 4.8. Basing konfigiirasyonuna ve hareket egrisine kars1 basing hassasiyeti [69]
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Tane konfiglirasyonunun karakteri, hareket egrisinin basing hassasiyetini degistirerek
silahin performansinda Onemli bir role sahiptir. Sekil 4.8'de bu o6zellikler
gosterilmektedir. Eger agirlik sabit tutulur ve tane boyutu daha diisiik basinglarla
arttirilirsa, daha yiiksek agiz basinglar1 elde edilebilir. Cevre ile basing farkina baglh
olarak silah agzinda patlama meydana gelme olasilig1 daha yiiksektir. Ayrica silahin
iticiligi daha yiiksek olacaktir. Yiik konfigiirasyonu, baslangi¢ alani ve tanecigin
agirh@r aym tutulurken kademeli bir konfigiirasyonla degistirilirse, daha diisiik tepe
basinglar1 elde edilebilir. Ek olarak, tane boyutu ve konfigiirasyonu ayni kalirsa, daha

diistik yiik agirligr igin daha diisiik basing tepe noktalari olacaktir [67].

4.5. I¢ Balistik Dongiisii

Silahin her ateslenmesinde itici yakitin ateslenmesi ile merminin ¢ikigi arasinda
meydana gelen tiim olaylaram i¢ balistik dongii denir. i¢ balistik dongii asagidaki
gibi 6zetlenebilir [50]:

a) Atesleme ignesi mermi haznesinin kapagina carpar.

b) Atesleme dizisinin baslamasindan 6nce bir gecikme vardir. Primer itici, iticinin dis

yiizeyini atesleyen bir alev olusturmak i¢in patlar.

c) Mermiyi haznenin agzindan disar1 itmeye yetene kadar mermi yuvasinin iginde

basing artar. Mermi yivin i¢ine kazindiginda 6nemli bir direncgle karsilagilir.

d) Itici, merminin arkasindaki hacim artisindan daha hizli yanma gazlari iiretir; bu

nedenle basing hizla yiikselir.

e) Bu noktada en yiiksek basing elde edilir.

f) Merminin hiz1 artik o kadar fazladir ki, merminin arkasindaki hacimdeki arts,

iticinin doldurabileceginden daha hizli artar ve bdylece basing diismeye baslar.
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g) Itici yakit tamamen yanar.

h) Merminin arkasindaki delik 1s1 aligverisi olmadan genisleyen sicak gazla dolu

kalir.

1) Silahin namlusundaki basing nispeten yiiksek kalir. Mermi namlu deliginden
birka¢ milisaniye boyunca hareket etmesine ragmen, namlu agzinda 1000 m/s hiza

ulasabilir ve maksimum hizlanma 1.5x106 m / s2 civarindadir.

J) 2 veya 3 ms daha, delikteki basing diismeye devam eder. Bu asamada, artik gaz

basincindan yararlanmak i¢in besleme mekanizmasinin kilidini agmak giivenlidir.

k) Delikteki basing, ortam basincina iner.

Yiizey alanmin yavas degisimi, et kalinhig: fazla

~ 4 i iirtii 7
/ '\/ (hafif mermi, daha az siirtiinme v.b.)

o P @ Yiizey alanimin yavas degisimi, et kalinlig: fazla
Giigli ategleme @ ‘<' S S—— (hafif mermi, daha az siirtinme v.b.)

p ol

’

(bityiik ilk yiizey alani) /)
. Yanma odasinin daha hizli geniglemesi
\ (hafif mermi, daha az siirtiinme v.b.)

Zayif atesleme

(kiigiik 1lk yiizey alani) . .
Yanma odasinin yavas genislemesi

O

@ Basing, p /

Namlu boyu, x

Sekil 4.9. Balistik dongii igin basing - zaman egrisi [69]

Sekil 4.9’da barutun i¢ balistik prosesine etkisini basing-namlu boyu grafiginde
sematik goOsterimini i¢ermektedir. Burada iki farkli basin¢g-namlu boyu egrisi yer

almaktadir. Birincisi kesikli ¢izgilerle ifade edilen egri, digeri ise diiz ¢izgi ile ifade

edilen egridir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Giliniimiizde savunma teknolojileri ele alindiginda birgok formiil ve bu formiiller ile
elde edilmis sonuglar mevcuttur. Giiniimiiz teknolojileri diisiiniildiiglinde bu
formiillerin elle veya dijital ortamlarda c¢abucak hesaplanmasi miimkiin degildir.
Ancak bu tarz formiillerin bulundugu bir sistem veya bir programlama dili ile
program olusturturuldugunda daha az zaman harcayarak daha net ve nesnel sonuglara
ulasmak ¢ok daha kolay olacaktir. Gegmiste tasarlanmis ve uygulamaya geg¢ilmis
sistemlerin bir programa aktarilmasi, tasarim igin gerekli formiillerin kullanildig:r bu
yontem ile daha kolay ve ulasilabilir sonuglarla savunma teknolojileri alaninda
ilerlemek ve giinlimiizde olmas1 gereken hizda yapilmis bir tasarimla gelecekte ve

giiniimiizde kullanima hazir bir sistem gelistirmemiz gerekmektedir.

Savunma teknolojileri alan1 diisiiniildiigiinde bu alanda yapilmis veya yapilacak olan
gelismelere ulasmanin zor olmasi veya kullanilan programlarin maddi a¢idan pahali
olmasi gibi nedenlerden belli bash bilgilere ulasmak zorlagmaktadir. Bu yiizden bir
program yazarak piyasada ayni islevi gorebilecek sistem gelistirmek miimkiin
olmaktadir. Boylece daha pahali ve ulagilmasi giic bir bilgiye veya programlara
ulasmak zorunda kalmadan namlu tasariminda kullanilmasi gereken formiillere
ulasarak bunlar1 bir programlama dili yardimiyla hesaplamak gayet miimkiin

olmaktadir.

Bu programlama dili i¢in C++ tercih edilmistir. Bu programlama dilinde yapmak
istenilen ve ulagilmasi gii¢ bilgileri belli bash formiiller yardimiyla gorsel programa
doniistiirmek miimkiindiir.

5.1.Microsoft Visual Studio

Windows'un gelistirdigi ve sektorde yeri saglam olan bu program, yillardir

kullanicilarina farkli versiyonlarda hizmet vermektedir. Programi yillardir sektorde

bu kadar kullanisli hale getiren 6zellikleri ana hatlariyla birlikte ele alinmaktadir.
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Sekil 5.1. Microsoft Visual Studio program ara yiizii [70]

Microsoft Visual Studio, Windows icin IDE yani entegre bir gelistirme ortami
sunmaktadir. Visual Studio, Microsoft Windows, Windows Mobil, Windows CE,
NET Framework, .NET Compact Framework ve Microsoft Silverlight tarafindan
desteklenen tiim platformlar icin yonetilen kod ile birlikte yerel kod ve web siteleri,
web uygulamalart ve web hizmetleriyle ilgili kodlar yazmak igin kullanigh bir
program tiirtidiir. Bu programi bu kadar 6zel kilan ve kullanicilar i¢in tercih sebebi
olma nedeniyse kullanicilarina kod diizenleyici, hata ayiklayici ve veritabani semasi
tasarimi secenegi, revizyon kontrol sistemi gibi gesitli Ozellikler sunmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda Microsoft Visual Studio’nun hem iicretsiz bir
“topluluk” hem de iicretli bir “ticari” siiriimii mevcuttur. Ucretsiz olmas1 da
kullanicilarin bu ortama kolay ulagabilmesi adina 6nemli bir etken olarak karsimiza
cikmaktadir. Yazilim islerinin mutfaginda olanlarin hayatinin bir kisminda ya da
tamaminda yer edinmis bu programin gecmisi 1995 yilina dayanmakla birlikte
giincel siirimii 2019 yilinda yapimcist Windows tarafindan kullanicilara sunularak

cok tercih edilen bir programa doniismiistiir [70].
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MICROSOFT WINDOWS, WINDOWS MOEIL, WINDOWS CE, .NET FRAMEWORHK
NET COMPACT FRAMEWORK VE MICROSOFT SILVERLIGHT

Sekil 5.2. Microsoft Visual Studio entegre ortamlari [70]

Microsoft Visual Studio, yerlesik herhangi bir kaynak denetimi destegi i¢ermez
ancak IDE (Entegre Gelistirme Ortami) ile entegre etmek icin kaynak denetim

sistemlerine iki opsiyonlu bir yol sunar.

Visual Studio Visual Studio Visual Studio Visual Studio
IDE Code Team Services App Center

Sekil 5.3. Microsoft Visual Studio entegre se¢im ekran1 [70]
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Buna karsilik, standart bir Visual Studio kullanict arayiizii ile MSSCCI (Microsoft
Source Code Control Interface) kullanarak bir kaynak denetimi eklentisi, ¢esitli kaynak
denetimi islevselligini uygulamak igin kullanilan fonksiyon kiimesi saglar. Bu opsiyon

da biz kullanicilar agisindan Microsoft’un hanesine yazilacak bir arti puan demek
olabilir [70].

5.2. Microsoft Visual Studio’nun Temel Ozellikleri

» Etkili Diizenleme ve Hata Ayiklama (Debugger)

Cesitli tiirlere, islev tanimlarina dayali bir akilli kod tamamlamalar1 olan

IntelliSense ile iiretkenligi arttirabilme yapabilmekte ve etkilesimli bir konsol

kullandig1 i¢in diizenleyeciden kod iizerinde hata ayiklamak son derece basit halde
gerceklesmektedir [70].

ebugChrome - Microsoft Visual Studio

View Project Build | Debug | Team Tools Test Ana
R W90 | Debug v AnyCPU

site,js P X

DebugChrome * @ sum

/{ Write your Javascript code.
sum();

- function sum() {

|
var value = (1 + 2)8

console. log(value);

Sekil 5.4. Etkili diizenleme ekrani [70]
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> Yiizlerce Programlama icin Destek

Visual Studio Code, baglica programlama dillerinin tiimiinii destekler. JavaScript,
TypeScript, CSS ve HTML gibi sik kullanilan web tabanli diller ve Visual Studio
marketinden elde edilen zengin uzantilar diger yiizlerce programlama dili icin

tamamlanma, lint uygulama, hata ayiklama ve yeniden diizenleme destegi sunar [70].

» Tasarimci (Designer)

Visual Studio uygulamalari, kullanicilarina arayiizlerini  gelistirmek  ve
yardimct  olmak  adina  birtakim gorsel =~ tasarim  araci saglamaktadir.
Bu araglar sunlardir; Windows Form Tasarimcis1 (Windows Form Designer),

Web Tasarimcisi/Gelistiricisi (Web Designer/Development), Veri Tasarimcisi

(Data Designer), Eslestirme Tasarimcis1 (Mapping Designer) [70].

LI Form <3 [Design] = % Ll er .
esrch Toolbox » - — e —— 3 &
4 AN Windows Foems (NETC *® Form1 rafalzde) v Solution Expioe O =
r:) Pounter f : ) 1 ) Solution "WindowsForn]
;| Sunon Welcome to .NET Core WinForms Designer 4 &5 WindowsTormiApp)
CheckBox P & Dependencies
IS CheckedlintBox ~ 1 / > ED Formlcs
e Preview 1! > o rogremes
£ OsteTimePicker
A lLabe
A Unilabe
EE  UnBox
337 ListView
. MaskedTextBox
£3  MonthCalendar
B NumericUpDown
K]  PictureBox
#O  ProgresiBar J PN
©® RadioSutton =3 ° 9 button? System Window =
85 RichTextBox
B e S Hello .NET Core! R s | #
= ! RightTol. No -
R WeeeView 2 2 @ Sce  STRST
b Common Windows Forms (— Tabindex ©
b General
TabStop True
Tag
Text Hello NET G

Entice Solution - |/ 0tmors | & OWamings | @ OMessages | Xp | Buid + inteiiSense ':"“”' MiddieCente ™

Code  Dewcription =~ Project = The teat associated with
the control.

C# Interactive (64-ba) Data Tools Operations Output

Add to Source Control = A&

7 Ready

Sekil 5.5. Microsoft Visual Studio giris ekrani [70]
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» Genigsletilebilirlik

Visual Studio, kullanicilarina programin islevselligini arttirmak adina kodlarini
Visual Studio uzantilaryla yazmalarina olanak tanir. Bu uzantilar, Visual Studio'ya

"takilir" ("plug into") ve onun islevselligini genisletmeyi hedefler [70].

Sekil 5.6. Microsoft Visual Studio genisletilebirlik [70]

5.3. Microsoft Visual Studio’nun Destekledigi Programlar

Visual Studio .NET tabanini desteklemektedir. Hem programlama dilleri ve kodlarin
derlenip ve yorumlandiktan sonra calistirilabilir dosya olusturulmasi i¢in hem de
ASP.NET gibi ist diizey teknolojileri kullanarak projeler tiretilmesine olanak
saglamaktadir. Bu baglamda Microsoft Visual Studio kullanicilarina asagidaki

dillerde proje tiretme imkani saglamaktadir [70].
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Sekil 5.7. Microsoft Visual Studio programlari [70]

Microsoft Visual C++
Microsoft Visual C#
Microsoft Visual Basic
Microsoft Visual Web Gelistirici (Microsoft Visual Web Designer)
Team Foundation Server
C,

C++

C++.NET,

Visual Basic.NET
JavaScript

TypeScript

CSS

HTML

V V.V V V VYV V V V V V V VY

Bu tez calismasinda ise programlama dili olarak C++ tercih edilmistir. Bu
programlama dilinde yapmak istenilen ve ulasilmasi gii¢ bilgileri belli bash formiiller

yardimiyla gorsel bir programa doniistiirmek miimkiindiir.
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5.4. C++ Programlama Dilinin Tarihi

C++, 1979 yilinda Bjarne Stroustrup tarafindan Bell Labs’da gelistirilen nesne
yonelimli ve yiiksek seviyeli, genel maksatli programlama dilidir. C++’1n ilk ismi “C
with classes” dir ve C programlama dilinin bir eklentisi olarak islev gdrmektedir.
C++ 1 yaraticis1 Bjarne Stroustrup bu programlama dilini 6grenciyken gelistirmistir.
Kullandig1 programlama dilllerini yeteri kadar hem islevli hem de yiiksek
performansl gormeyen Stroustrup, kendi programlama dilini olusturarak bilgisayar
tarihinin en 6nemli yazilim dillerinden birinin ortaya ¢ikmasina yardimeci olmustur.
C++ programlama dilinde C tarzinda veya nesne yonelimli tarzda kesin senaryolarla
kodlamalar yapilabilmektedir. Bu agidan C++ en Onemli ve islevsel hibrit
programlama dillerinden biri olma niteligine de sahiptir. C++ programlama dilinin

Tiirkge’de telaffuzu “Si-Pilas-Pilas” seklindedir [71].

5.5. C++ Programlama Dilinin Faydalar

C++ gelistirilmesinden sonra tiim diinyada en yaygin kullanilan programlama
dillerinden biri olmustur. Ozellikle s6z konusu performans oldugunda C++ daima ilk
se¢im olmaktadir zira diger programlama dilleriyle kiyaslandiginda C++ ¢ok daha
fazla giincellenen bir yazilim dilidir. Son olarak C++ 11 siirimii 2011 yilinda
yaymlanmistir. C++ yazilim dili kullanilarak gelistiriciler tarafindan sistem
yazilimlari, 6zel yazilimlar, uygulamalar, siirlici yazilimlari, kullanic1 tarafli
yazilimlar ve gomiili firmware yazilimlar iiretilmektedir. Bugiin bilgisayarinizda
kullanmakta oldugunuz bir¢ok donanimin dahi siiriiciisi  C++ programlama
dili sayesinde hazirlanmis ve son kullanicilarin kullanimina tahsis edilmistir. Bu tez
calismasinda matematiksel islemlerin bir program yardimiyla hesaplanmasim
saglamak i¢in bir programlama diline karar verilmesi gerekmektedir. Bunun igin de
en ideal yazilim dilinin C++ olmasini 6ngérmekteyim. Bu program sayesinde namlu
hesaplamalarini rahatlikla yapmakta ve bu sayede istenilen parametrelere
ulagilabilmektedir [71].
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5.6. Balistik Programlar

» BALISTICA:

Dogru ve kolay bir balistik yoriinge hesaplayicisidir. Atesli silahlar ve havali tiifekler
icin milkemmel bir hesaplama yapmaktadir. Gergekten basit ve dogru giris verileri
icin bir ekran bulunmaktadir. Balistik cizelgeler ve balistik sonuglar icin ¢ikti
verilerini bir ekran yardimiyla yansitmaktadir. Bilgisayar yardimiyla goriintiilii bir

balistik analiz sistemi sunmaktadir [72].

» BALLISTICeda:

BALLISTICeda agir ve hafif silah mithimmatlarinin tasarim ve analiz ¢aligmalarina
yonelik olarak, MKEK isbirligi ile EDA Tasarim tarafindan gelistirilmis bir yazilim
olup; 3-boyutlu parametrik modelleme, i¢ balistik, dis balistik ve u¢us mekanigi
yeteneklerini igermektedir. BALLISTICeda, SSM projesi kapsaminda ALTAY
tankinin 120 mm APFSDS-T and TPCSDS-T miithimmatlar igin atis cetvellerinin

olusturulmasinda basart ile kullanilmustir [73].

Sekil 5.8. BALLISTICeda mermi doniisii, namlu ve gaz sicakliklar1 grafikleri [73]
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Programin ig balistikte gergeklestirmis oldugu parametreler [73]:

V V.V V V VY

Global parametreler ile bir boyutlu termodinamik i¢ balistik model

Yivli namlu igerisinde mermi donel hareket simiilasyonu

Termodinamik ve gaz dinamigi hesaplar1

Direng basinci ve sevk ¢gemberi asinma hesaplamalart

Yakit 6zelliklerinin belirsizlikleri

Yanma odasi maksimum basincini veya namlu ¢ikis hizini1 deney sonuglarina
uydurmak i¢in ve yakit sicakligina gore i¢ balistik hesaplamasi

Zamana bagli hesaplamalar
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Verilen Gir

Genel Namlu
Degiskenlerini
Hesapla

Namlu Namlu
ic Basinct D1s Cap
Hesapla Hesapla

Namlu Tasarim
Parametrelen

Zamansal Degisim

Sekil 5.9. Program akis semasi

Sekil 5.9°da ise tasarlanmis olan bir program akis semasi verilmektedir. Bu sayede
olusturulan programin ¢alisma mantiginin gorsellestirilmesi saglanmistir. Simdi bu
akis diyagrami dogrultusunda hesaplanacak degerler ile ilgili bdliimlere ayrintili

bakabiliriz.
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5.7. Namlu Hesaplamalar

Tim silah namlularinda gerekli dayaniklilik hesaplariin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle
namlu balistiginin incelenmesi gerekir. Namlu balistigi, hazne ya da kovan i¢indeki
sevk barutunun ateslenmesi ile baglar, merminin namluyu terk etmesi ile sona erer.
Namlu balistiginin dolayisiyla dayaniklilik hesaplarinin yapilabilmesi i¢in silahtan
beklenenlere gére bazi donelerin 6nceden saptanmasi gerekir. Asagida bu doneler

yaklasik olarak 155 mm’lik bir top i¢in verilmistir.

Bu ornekten yola ¢ikarak formiillerin bilgisayar ortamina aktarimini gerceklestirmek

icin bir namlu tasarim programi gelistirilmistir.

if

BALISTIK HESAPLAMA

Duran GUNGOR

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali

Hesaplamalara Girig

Sekil 5.10. Program giris ara yiizi
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Sekil 5.10°da program ara yliziiniin girig kismin1 ve namlu hesaplamalarina kolay bir
erisim saglanmast amaciyla hesaplamalara giris butonu koyulmustur. Programin
baslangicinda bir giris ekran1 olusturarak gorsel bir zevk sunmak ve daha basit bir
goriiniimle kullanim1 kolaylastirilmistir. Sekil 5.11°de ise namlu hesaplamalar1 igin
kullanilacak degiskenler yazilmistir. Program Visual Studio’da C++ dilinde yazilarak

gorsel hale getirilmistir.

Sevk Barutu ile ilgili degiskenler Malzeme mukavemeti

Q : 758 KCallKg Gk :10397 Kg/lem2

Ba :0.07931/s Ga :8600Kglem2

ac :1660 Kg/m3 Sm :08

K 1.3

Pm :2812 Kgim2
a :9.81 mis2

Po :98066.5 N/m2
pi :314

Delta : 0.55 Kg/dm3

Hesaplanacak Degerler

Dim) 0,155 G(Ka) 50
Nz 48 L(Ka) 0.564
0,006 ObMbo(Kg/ecm2) 192,35
tim) 0,00127 Voim/s)
14,380 Y

3173593 Mp(Ka)

Sekil 5.11. Namlu hesaplama ara yiizii

Sekil 5.11°de namlu hesaplamada kullanilan degigskenler bu ekranda verilmistir.
Programin ara yiiziinde yazilmis olan bilgisayar programi sayesinde formiiller
eklenmis ve dogru sonuglarin olusturulmasi saglanmistir. Yukaridaki resimde verilen
degiskenler 155 mm’lik bir top igin hesaplanmis bir namlu tasariminda kullanilan
degiskenlerin parametreleridir. Burada silah ¢ap1 degistirilerek her tiirlii uzunluktaki

namlunun hesaplanmasi gereken degerlere ulasiimasit miimkiindiir.
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Simdi bu degiskenlerin yazilmis hali ile hesapla tusuna basildigr anda 10 saniyeden
daha kisa bir siirede bilinmeyen degiskenler hesaplanmakta ve degerleri bir sayfada

yazdirarak karsimiza ¢ikarmaktadir.

Alan:

-
=

A= = +n bt
4 (5.1)

Esitlik 5.1’de genel namlu hesaplamalarinda kullanilan alan hesaplanmaktadir.
Gelistirilen ara yiizde bu sonuca ¢ok hizli bir sekilde ulasilmaktadir. Bu program ara
yiiziinde Sekil 5.11°deki 155 mm’lik bir top i¢in belirlenen degiskenler yazilmis ve
cesitli parametreler, program girdileri, kullanilan denklemler yardimiyla namlu

hesabinda hesaplanacak degerler bulunmustur.

Sonudlar

Mx(Kg) 50,282 5,7256170205786

Alan(m2) 0.019225385 0.00149143632573248
Vb(dm3) 26,1454545454545 0.0121091122512822
VEBx(m3) 0.0174828038430448 6.32710421729614

Qb 0.123166446786762 6.95775202358394

Qpm 0.115384615384615

Sekil 5.12. Namlu degiskenlerinin sonuglari

Sekil 5.12’de namlu hesaplamalarinda kullanilacak olan degiskenlerin gelistirilen
program yardimiyla karsimiza ¢iktigt ve sonuglari aldigimiz ekrandir. Bu sayede

cizdirilecek grafikler kolaylikla hesaplanarak karsimiza ¢ikacaktir.

Esitlik 5.1°den C++ yardimi ile hesapla butonu yardimiyla c¢ok kisa bir siire

igerisinde verilenler Ol¢iisiinde alani bulunur.
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M* = M, +0,5M, (5.2)

Esitlik 5.2’den de merminin kiitlesi ile sevk barutunun kiitlesi degiskenleri ile namlu

hesaplamalarinda M* degerini program ara yiiziimiiz sayesinde hesaplanir.

M, (5.3)

Esitlik 5.3’den ise atis sirasinda bekleyen fiseklerin hacminin hesaplandigi kisim

bulunmaktadir.
M

VE = v, — M, (5.4)
2

Esitlik 5.4’den sevk barutunun hacmi c¢ikarildiktan sonra geride kalan hacmin
hesaplanabilmesi gerekmektedir. Bu denklemde Vg* bulunarak namlu iginde
merminin hareketi siiresince, mermi arkasinda olusan hacmin yanma odasi net

hacmine oranini etkilemektedir.

Fﬂzﬂz
6, = —
EBE‘MIMGQEI (55)
_ _KCal 10*
Cex = @ gy 238846 (5.6)
P, = 9,80665.10% (N/m?) (5.7)

Sevk barutu tamamen yanincaya kadar olusan bazi degerlerin hesaplanmasinda
Esitlik 5.6 ve 5.7 kullanilarak bulunan sonucglar yardimiyla Esitlik 5.5’den

Qp degiskeni bulunur ve sevk barutu yanma 1sisinin etkisiyle normal hava basinci
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kullanilarak programin igerisinde bu parametrelerin yardimiyla namlu i¢in gerekli

degiskenler hesaplanir.

" 2K (5.8)

Maksimum gaz basincinin sonucunu sevk barutunun 6zgiil 1silar oran1 baz alinarak

Esitlik 5.8 kullanilarak hesaplanir.

2B M
L‘r: [ GQEI _G‘
.P A
? (5.9)
1 1
6=1- -1~ 0,15
(1+¢)z (EFeF
(5.10)

Namlu icerisindeki mermi hizinin bulunmasi icin Esitlik 5.9 kullanilarak &

degerine bagh olarak hesaplama yapilir. Bu nedenle Esitlik 5.10 yardimi ile

mermi hiz1 hesaplanir. Bu sayede ¢’ye bagli olarak hiz degiskeni ortaya gikar.

Cizelge 5.1. Mermi arkasinda olusan hacmin yanma odasi net hacmine orani

Sira g Degerleri Sira @ Degerleri
No No

1 0.01 9 0.70

2 0.05 10 0.90

3 0.10 11 1.10

4 0.15 12 1.30

5 0.20 13 1.50

6 0.25 14 2.00

7 0.30 15 2.50

8 0.50 16 3.00
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Cizelge 5.1’de ¢’nin araliklann kiiclik secilirse hiz ve basing grafikleri daha

muntazam ¢ikmaktadir. Buna istinaden tablonun hazirlanmasi zaman agisindan ¢ok

uzun siirmektedir. Genel olarak ¢’nin degisimini Cizelge 5.1°deki gibi almak daha

saglikli sonuglar dogurmaktadir.

P4
(5.11)

Esitlik 5.11°de Z ile ifade edilen yanma orani, sevk barutunun yanmaya baslamasiyla
her an yanan barut miktarinin, toplam sevk barutu miktarina oranini géstermektedir.
Degeri 0~ 1 arasinda degiskenlik gostermektedir. Sevk barutu tamamen yandiginda
Z’nin degeri 1 olmaktadir. Namlu igerisindeki mermi hizina bagh olarak degiskenlik

gOsteren yanma oranina ulagilmaktadir.

Xe = EF051) 2 (5.12)

2Gn Pm g

Namlu igerisindeki merminin katettigi yolu bulabilmek icin Esitlik 5.12°den
yararlanarak sonuca ulasilabilmektedir. Programdaki ara yiiz sayesinde namlu
tasariminda kullanilacak parametrelere ulagsmak artik saniyeler icerisinde miimkiin

hale gelebilmektedir.
Tiim denklemler yardimiyla namlu hesaplamalarinda kullanilan ve bir sevk

barutunun tamamen yanincaya kadar olusan degiskenlerin degerlerini C++ programi

sayesinde saniyeler igerisinde hesaplatmak miimkiin hale gelmistir.
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Cizelge 5.2. Sevk barutu tamamen yandiktan sonra olusan degerlerin tablosu

1 bl
— (m*v*
— (m*v?)

MC QE.‘{’Z

(7)-(6)

0,01

0,009

0,001

5,72

0,0109

822,86

551742,47

550919,61

94,38

0,05

0,045

0,007

27,98

0,0591

19682,34

2698928,85

2679246,51

441,53

0,10

0,090

0,014

54,46

0,1151

75584,65

5254345,68

5179761,03

814.81

0,15

0,135

0,020

79.60

0.1682

159313,41

7679228,99

7519915,58

1084,32

0,20

0,180

0,026

103,51

0,2188

269379,13

9985671,66

9716292,53

1401,02

0,25

0,225

0,032

126,30

0,2669

401079,19

12184427,02

11783353,83

1631,21

0,30

0,270

0,038

148,07

0,3130

551231,84

14284269,11

13733037,20

1827,94

0,50

0,450

0,059

226,41

0,4786

1288810,61

21841517,55

20552706,94

2370,87

0,70

0,630

0,076

293,57

0,6205

2166750,23

28320164,43

26153414,10

2662,13

0,90

0,811

0,091

352,15

0,7444

3118558,19

33975744,67

30857186,48

2810,24

1,10

0,991

0,105

404,12

0,8542

4105953,09

38985237,74

34879284,65

2873,97

1,30

1,139

0,115

442,73

0,9358

4928039,54

42709613,52

37781573,98

2887,06

1,50

1,265

0,123

473,07

1,0000

5626480,51

45636267,34

40009786,83

2879,70

Program igerisindeki tiim parametreler hesaplatildiktan sonra Cizelge 5.2°de yer alan
degiskenlere ulagilmaktadir. Namludan atesleme yapildiktan andaki kisma kadar

tamamen sevk  barutunun Cizelge 5.2°de

gosterilmektedir. Bu parametreler yardimiyla mermi yoluna bagl basing, hiz ve

yanan Olusturdugu  degerler
zaman egrilerine ulagsmak miimkiin olmaktadir. Cizelge 5.2’de yer alan bilgilere
ulagildiktan sonra egriyi ¢izdirmek ve bir sekil iizerinde gostermek gayet

mumkindiir.
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Sekil 5.13. Mermi yoluna bagli basing, hiz ve zaman egrisi

Sekil 5.13’te mermi yoluna bagli olarak basing, hiz ve zaman egrilerini elle
hesaplamak veya belli bir kismini bilgisayarda hesaplamaya kalkigsak bile bunun
giinler, haftalar hatta aylar siirebilecegini varsayabiliriz. Ancak gelistirilen bu
program tasarimi sayesinde saniyeler igerisinde gerekli olabilecek tiim bilinmeyen
degiskenleri buldugumuz gibi ayn1 zamanda basing, hiz ve zaman egrilerini de
cizdirmek ve incelemek i¢in programda gorsellestirebilmek miimkiindiir. Bu sayede

mermi yolu i¢in gerekli ideal tiim degiskenleri hesaplayabilmek kolaylagmaktadir.

Cizelge 5.2°de yer alan ve hesaplanan degerler Sekil 5.13’te program ¢iktisinda yer
alan mermi yoluna ait basing, hiz ve zaman egrilerinin ¢izdirilmis sekli
goriilmektedir. Bu program sayesinde egrileri gorsellestirmenin disinda alinan yola
bagli olarak mermi i¢in gerekli yol, basing, hiz ve zaman degiskenlerinin
matematiksel olarak tablo halinde yazdirmanin da miimkiin olmasi sayesinde
saatlerce ugragsmak zorunda kalmadan bir tus yardimiyla bu islemi

gergeklestirebilmekteyiz.
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Yol: m Basinc: bar Hizzm/s Zaman:s

Basinc: 846,6389 Hiz:57,3754
Basinc: 1445,1617 Hiz:108,7688
Basinc: 1873,673 Hiz:155,2499
Basinc: 2182,6639 Hiz:197,6294
Basinc: 2405,8346 Hiz:236,536
Basinc: 2566,2916 Hiz:272,4666
Basinc: 2680,2457 Hiz:305,8203
Basinc: 2759,297 Hiz:336,9224
Basinc: 2811,889 Hiz:366,0413
Basinc: 2844,2607 Hiz:393,4012
Basinc: 2861,0826 Hiz:419,1908
Basinc: 2865,8913 Hiz:443,5706
Basinc: 2861,3927 Hiz:466,6782
Basinc: 2849,6748 Hiz:488,6322
Basinc: 2832,3624 Hiz:509,536
Basinc: 2810,7278 Hiz:529,4797
Basinc: 2785,7739 Hiz:548,5426
Basinc: 2758,2947 Hiz:566,7948
Basinc: 2728,922 Hiz:584,2983
Basinc: 2698,1602 Hiz:601,1086
Basinc: 2666,4131 Hiz:617,2754
Basinc: 2634,0046 Hiz:632,8433
Basinc: 2601,1947 Hiz:647,8524
Basinc: 2568,1925 Hiz:662,339
Basinc: 2535,1658 Hiz:676,3363
Basinc: 2502,2491 Hiz:689,8741

Sekil 5.14. Mermi yoluna bagl yol, basing, h1z ve zaman parametre sonuglari

Sekil 5.13’teki egrilerin matematiksel olarak kullanilan denklemler yardimiyla
sayisal bir degerinin oldugu bunu da Sekil 5.14’de tablolastirarak program ciktisi
olarak yazdirilmis ve siralanmis sekilde goriilmektedir. Herhangi bir zaman
araligindaki yol, basing ve hiz parametrelerine Sekil 5.14’den bakarak
ulasilabilmektedir. Bu sayede yapilmasi veya tasarlanmasi gereken bir namlu i¢in

gereken degerlere Sekil 5.14’den ulasilabilmektedir.
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5.8.Namlu i¢indeki Basincin Degisimi

Silah namlularinda, atis aninda namlu i¢inde olusan basincin namlu boyuna baglh
olarak degisiminin hesaplanmasi i¢in pek ¢ok metot olmasina ragmen bunlardan en
dogru sonug vereni Vallier-Heydenreich metodudur. Bu metot uzun zamandan beri
kullanilmaktadir. Ancak bugiin biiyiik 6l¢lide kullanilan sevk barutlar1 da dikkate
alinarak, son yillarda Vallier-Heydenreich metodu gelistirilmistir. Gelistirilmis

metoda ait tablolar asagida verilmistir.

(Mp+0.5Mc)
pzﬂ Ve’ (5.13)

=
P
Np = a (5.14)

I¢ balistik hesaplamalarda kullanilan birgok yontem vardir. Bu tezde ise deneysel

veri tablolarina dayanarak Vallier-Heydenreich yontemi tercih edilmistir.

Esitlik 5.13’den namlu boyunun hesaplanmasi i¢in kullanilan parametreleri ayrintili
olarak program igerisine yerlestirecegiz. Ayn1 zamanda Esitlik 5.14’de ise basing
oraninin(Np) bulunabilmesi igin atesleme sirasindaki ortalama basinci ve maksimum

basinci ifade etmemiz gerekmektedir.

Sm =S¢ * >(np) (5.15)
tn =28 (n,) (5.16)
Vin=Ve* ¢ (np) (5.17)

Gaz basincinin maksimum oldugu andaki kisimda Esitlik 5.15°den namlu iginde
merminin aldigi yolu (Sy, ), Esitlik 5.16’dan zamani (ty, ) ve Esitlik 5.17’den ise hiz
(Vm ) degiskenleri Cizelge 5.3’te Vallier-Heydenreich balistik tablosundaki basing
oranina bagl faktorler yardimiyla sonuglar bulunabilmektedir. Bu denklemler
merminin namlu igerisindeki hareketi sirasinda olusan basincin bulunmasinda tercih

edilen hesaplama yontemleridir
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Cizelge 5.3. Vallier-Heydenreich balistik tablosu

Np >.(np) 6(np) d(np) | n(nep) T(ne)
0.25 |0.0313 0.139 0.324 0.216 0.725
0.30 | 0.0402 0.172 0.333 0.242 0.762
0.35 | 0.0500 0.207 0.343 0.278 0.800
0.40 | 0.0608 0.244 0.354 0.304 0.836
0.45 |0.0729 0.288 0.366 0.340 0.873
0.50 | 0.0875 0.326 0.380 0.382 0.910

t===T (n,) (5.18)
Pe = p.1(np) (5.19)

Esitlik 5.18’de toplam zaman (t;) ve Esitlik 5.19°dan namlu agzindaki basing (Pe)
Cizelge 5.3’teki tablo degerleri kullanilarak hesaplamalar yapilmaktadir.

A=— (5.20)

Merminin harekete basladigi noktadan itibaren namlu iizerinde basing, hiz ve zaman

degerlerinin hesaplanacagi herhangi bir mesafedeki degeri (5), Esitlik 5.20°den

hesaplanmaktadir.

P=Pp. (1) (5.21)
V =V 0() (5.22)
T=1tn.0}) (5.23)
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Cizelge 5.4. Vallier-Heydenreich deneysel verileri

A ¥ ¢ (M) 5 (M)
0.25 0.741 0.392 0.610
0.50 0.912 0.635 0.780
0.75 0.980 0.834 0.903
1.00 1.000 1.000 1.000
1.25 0.989 1.140 1.081
1.50 0.965 1.262 1.154
1.75 0.932 1.366 1.219
2.00 0.898 1.468 1.282
2.50 0.823 1.632 1.394
3.00 0.747 1.763 1.495
3.50 0.675 1.875 1.589
4.00 0.604 1.983 1.682
4.50 0.546 2.068 1.769
5.00 0.495 2.140 1.851
6.00 0.403 2.269 2.012
7.00 0.338 2.363 2.163

Esitlik 5.21 - 5.23’¢ kadar olan kisimda Cizelge 5.4’deki verilerden basing, hiz ve
zaman sonuglarina ulasilmaktadir. Zamanin (t) ‘0’ oldugu anda bulunmasi gereken

sonuglar tablodaki degerler yardimiyla bulunmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda deneysel veriler ile bir namlu tasariminda gerekli olabilecek tiim
parametreler i¢ balistik yontemlerle hesaplanmistir. Savunma sanayinde namlu
tasarimini gelistirmek icin i¢ balistik hesaplamalar1 gelistirmek ve namlu tasarimina
daha derin bir bakis acis1 kazandirmak hedeflenmistir. Savunma sanayinde kullanilan
programlarin ulagilmast zor ve pahali olmasi agisindan bu tez ¢alismasinin,
zamandan ve maddi agidan kolayliklar saglamasi bu program ara yiiziiniin
gelistirilmesini saglamistir. Bu sayede ticari hedefli programlarin kullanilmasi ve
lisansinin alinmasi agisindan zorluklar olmasi bu tarz programlarin gelistirilmesini

zorunlu hale getirerek sektordeki ihtiyaci kademeli olarak karsilamasi hedeflenmistir.

Bu programda i¢ balistik yontemler aracilifiyla sonuglara ulasmak bir butona
basmak kadar hizli hale getirilmistir. Bu sonuglar sayesinde namlu tasariminda
kullanilan parametrelere kolayca ulasilmakta ve hata payininin sifira yakin olmasi da
bu tarz programlari sektorde cazip hale getirmistir. Uzun siiren ve karmasik bir
hesaplamay1 bu kadar kisa siirede yapmak savunma sanayinde ileride ¢ok daha

biiyiik yatirimlarin yapilmasini ve daha net sonuglarin alinmasini kolaylastiracaktur.

Vallier-Heydenreich yontemi kullanilarak hesaplamalarin yapildigi ve i¢ balistik
parametrelere ulasildigi bu tezde deneysel veriler yardimiyla namlu tasarim
degiskenleri rahatlikla hesaplanmistir. Microsoft Visual Studio’nun C++ kismi

kullanilarak daha gorsel ve ergonomik bir kullanim amaglanmistir.

Bu yontem sayesinde namlu iizerinde olusabilecek basincin, zaman ve hiza gore nasil
ayarlanmas1 gerektigi bulunmaktadir. Hangi degerler secilirse ideal bir namlu

tasarimi yapmak daha miimkiindiir gibi sorulara yanit bulunmaktadir.

Bu program sayesinde namlu balistigine bir 151k tutulmustur. Namlu i¢in gerekli olan
sevk barutu tamamen yanincaya kadar olusan degerlere ulasmamiz ve hesaplanacak
parametrelere bu tablolardan faydalanarak sonuglar almamiz ve deneysel veriler

yardimiyla da hedefe gitmemiz saglanmistir.
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Namlu kismindan ¢ikan meminin basing, hiz ve zaman degiskenlerinin programdan
ciktisinin alinmasi ile bir mermi yolunun en miikemmel sekilde nasil bulunmasi
gerektigini gostermistir. Ayrica program ergonomimiz sayesinde herhangi bir

zamandaki parametrelere ulasmamiz miimkiin hale gelmistir.
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