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SEMBOLLER

NX<Ss<<—H4~"0NWIW"TS3I--"SOM"MOOOT >

S 6 CTDIN>IS B>

: yanan barut granilinig azunlggu (m)
: namlu kesit alani (A)

: & hacim (Kg/m)

> O6zgul 1s1 (J/IKgK)

: sevk barutunun kutlesi (Kg)

: yanan barut tabakasi kal@l(m)

. enerji (J)
: frekans (3)

- kuvvet (N)

: yercekimi kuvveti (g veya 9,80665 N/KQ)
: I1sI transfer katsayisi (W7H)
: impuls (Nm/s)

- atalet momenti (KgA)

- katle (Kg)

: mol miktari

: basing (bar)

: lineer yanma hizi (m/s)

> Universal gaz sabiti (J/molK)

- ylizey alani (f)

: zaman (S)

. sicaklik (K)

: hiz (m/s)
: hacim ()

: yanma hizi katsayisi

His (W)

: merminin namlu icindeki hareket miktari (mm)
: sevk barutunun yanma orani

: gaz molekulleri arasindaki ¢gekim kuvveti katsay!
: basing indeksi

: politropik indeks

: barut doldurma yigunlugu (Kg/nt)
> verim

: dalga boyu (m)

: sevk barutunun hareketili(m™)

- 6zgul kutle (Kg/m)

: 6zgll hacim (MY Kg)

: form faktoru

> acisal hiz (rad/s)

viii



Alt indisler

. balangic

. atmosfer

: hamlu

: atim yatal

. surtinme

: yanma gazlar
SISl

: hava

: kimyasal

- mermi

. geri tepme
: sabit hacim
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HAFIF SILAH TASARIMININ BAL iSTIK ACIDAN INCELENMESI

Oner OZYILMAZ

Anahtar Kelimeler: Balistik inceleme, hafif silah tasarimi, mihimmsgcimi,
namlu tipi.

Ozet: Hafif silah tasarimina ait @iskenler dg@ru tamimlanmalidir. Bu nedenle
merminin patlama ani ile hedefe grizas| arasinda gecen sirede gergekl®laylari
arggtirarak dgiskenleri belirlemek, daha etkili bir hafif silah tasmi yapmak icin
gereklidir.

Bu tez icerisinde, hafif silah tasarimina etki edeithimmat tipinin secimi, namlu
tipi, mekanizmalar ve patlama aninda gerggkietermodinamik etkiler incelenerek,
bu deiskenlerin etkinlgi deneysel ¢cagmalar sonucu elde edilen veriler yardimiyla
dogrulanmstir.

Elde edilen sonuglar, silah tasariminda en Onemalislenin muhimmat secgimi
oldugunu gosternsiir.



BALLISTIC INVESTIGATION OF SMALL ARMS DESIGN

Oner OZYILMAZ

Keywords: Ballistic investigation, small arms design, amntiani decision, barrel
type.

Abstract: Small arms design variables should be definecectly. Because of this
reason, inspecting things happening from firingueb, until it reaches the target, is
a requirement for a more effective small arms desig

In this thesis, things that affect small arms desigch as barrel type, mechanisms
and thermodynamics effects during firing has bempected and straighten up with
the help of the experimental data.

Obtained results showed that the major criteriorsfoall arms design is the decision
of the ammunition.
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1. GIRiS

Ulkemizin savunma sanayi hafif silah ihtiyaclarirglisindan hazir alm yoluyla
veya lisansli bir tretim andmasi ile yapilmakta olup, bu durum yurtsida ¢ok
blyluk miktarda kaynak aktarimina yol a¢cmaktadirriéy bu tedarik yontemleri
yerli savunma sanayi acisindan hedeflenen 6zgéh s&karim ve imalat yetetiein

kazanilmasini engellemektedir.

Teknoloji 6mir dongidsunin, hizli ggihe paralel olarak azalgh ginumuizde
savunma sanayi alaninda da silah sistemleri vaziztdwrdaki dgisim ve gelsimin
ivmesi artmaktadir. Daha etkin, moduler ve hafgtemlerin muharebe alaninda
sglamis oldugu Ustunligin gbz ardi edilmesi mumkuin gleir. Sonuca ulgmada
kesin ¢o6zumu ggamak icin kullanilan hafif silahlarin etkigi bu alandaki en
onemli unsurdur. Her turlt aragartinda, her iklim kgulunda, gece ve gundiz etkin,
hafif ve moduler ilk atimda yuksek isabet ylzdesisghip yeni silahlarin

tasarlanmasi ulke savunmasi igin gereklidir.



2. HAFIF SILAHLAR

2.1. Tanim

Hafif silahlarin bircok fakat birbirine yakin taninvardir. En genel halde, hafif
silahlar, kullanicisi tarafindan staabilen, gérece diuz bir yoringeyesayapan,
bircok tipi omuz destekli, 12,7mm'ye kadar kalitzedsas kullanim amaci ghiiani
mermi veya parcacik atmak suretiyle etkisiz halgérmek veya baski altina almak

olan silahlardir [1].

Kotl sohreti silah alsa da sonucugksyan muhimmattir. Bir hafif silah yalnizca
muhimmati atdemek icin vardir. Hafif silahlarin temel géreviagki altina almak,

etkisiz hale getirmek suretiyle bir canli Gzerirkaatroll ele gecirmektir.

2.2. Siniflandirma

NATO Panel 1ll, 2000 yilinda, hafif silah ailesiegagidaki gibi siniflandirilmgtir
[2]. Bunlara, keskin ganci tifgi ve muharebe av tige maddelerini de eklemek

mimkunddr.

» Kisisel savunma silahi (Personal Defense Weapon, PDW)
» Bireysel muharebe silahi (An Individual Combat WaapCW)
» Orta buyuklukte destek silahi (A Medium Support \Waa MSW)

2.3. Beklenen Vasiflar

Bir hafif silahin sglamasi beklenen vasiflagbyledir:

« Hedef tizerinde kati vgddetli etki

* TUm hava keullarinda, giindiiz ve gece, kisa sireli veya yadtgine tutulan

hedeflerde yiksek isabet



* En az atgenen mermi ile en fazla yikici etki
» Silah hafifligi ve mihimmat hafifgi
e Menzilinin ttm0 boyunca etkinlik

» Basitlik, dayaniklilik ve kolay bakim

2.4. Tasarim Problemi

Bir hafif silah tasarimina BEnmadan evvel tasarimcinin cevaplamasi gereken

sorularsunlardir:

* Hedef nedir? Boyutlari nedir?

* Hedef nasil korunuyor?

* Hedef tizerinde hangi mesafede nasil bir etki addiyer?

» Dusmani etkisiz hale getirme veya baski altina alnitetkeri ne olacak?

* Menzil ne olacak?

* Hangi mihimmat kullanilacak?

e Silahin Gzerinde hangi emniyet sistemleri yer dt&ca

* Kolay kullanim i¢in silah kontrolleri nasil yesgfgrilmeli

* Kolay sokim ve bakim icin ana parcalar ne olmali higbirlerine nasil
baglanmali?

2.5. Muhimmat

Bir hafif silah mihimmati (fek) dort ana pargadan meydana gelir. Bunlgekfi

kovani, tutgturma sistemi, sevk barutu (barut dolgusu) ve meéimisekil 2.1).

2.5.1. Fisek kovani

Fisek kovani, barut dolgusunu ve tgilurma sistemini barindirir; mermiyi tutar, st
aninda, sevk barutunu namlunun isisindan korur.
Fisek kovaninin bir dier gorevi de, mekanizma tarafinda sizdirngadgilamak ve

yanma gazlarinin kagmasini engellemektigekikovanlari genelde 70/30 oraninda



bakir ve ¢inko algmindan meydana gelen "kovan pirinci” isimli pirim@lzemeden
imal edilirler [3,4]. 80/20 oranlarinda bakir vekaei algimi olan "Cupro Nickel"
kullanilan bir dger malzemedir. Dgu Avrupa'da celik de kullantlir. Aliminyum
alasimlari, hafiflik avantajindan dolayi bazen ucaklarante edilen silah feklerinin
kovan imalinde kullanilir. Av tufga fisegi, kuru siki fgekler ve digik basingh
fiseklerin kovanlarinin imalinde plastik de yayginralakullantlir.

Cekirdek (Mermi)

Barut Dolgusu Cekirdek (Mermi)

Kovan Barut Dolgusu

Kovan

Kapslil

Sekil 2.1: Hafif silah fgeklerinin tipik yapisi [2]

2.5.2. Tutusturma sistemi (Kapsul)

Hafif silah mihimmatlarinda kullanilan tyturma sistemlerinin yapisi, genellikle
darbeye duyarli bir kimyasal bgigin (6rn. tnt) kullanimina dayanir. Mekanizmanin
icinde yer alan gne, kovanin arkasinda yer alan kapsule vurur ve dggu
gocmesine neden olur. Boylece, duyarl kimyasabsiil kapsil sapkas! ile o6rs

arasinda siktirilarak parlamasi gtanir Sekil 2.2).

Alev deligi
Ors
Duyarl kimyasal
Sapka

Sekil 2.2: Hafif silah fseklerinde tutgturma sistemlerini tipik yapisi [2]

Parlama sonucu ortaya c¢ikan alev, orsin ortasiega gevresinde konumlangni

alev deliklerinden gecerek sevk barutunun gidwdaya gecer ve barutu gdes.



Kapsul malzemesi olarak kovan pirinci, cupro nickelbakir alamlari ¢cok y@un
bir bicimde kullanilir. Kapsul kovana yegteildikten sonra sizdirmazlik geamasi

icin sapkanin kenarlarina metal folyo veyakair disk yerlatirilir.
2.5.3. Mermi

Mermi, yikici etkiyi olgturmak tGzere hedefe enerjstia Hafif silahlar, kullanici icin
emniyetli bir bicimde, mermiyi hedefe g ve yeterli enerjiye sahip bir bicimde
gondermek icin vardir [3]. Aerodinamik suriklemeigini azaltmak icin yuksek
hizli (stpersonik) mermilerin burunlari iyice sititmistir. Ayrica, uggu sirasinda
merminin hizi ses hizinin altina diigiinde taban suriklenmesini azaltmak icin
merminin tabani konikkgirilmistir (kayik kuyruk) [5]. Ucy kararhligini artirmak
iIcin merminin burun kismi gorece hafif bir malzenle doldurularak airlik

merkezinin tabana gou kaydiriimstir [4,5].

Tam harp mermileri kompozit yapidadir. Teksivea kugun cekirdek kullaniimaz
cunkl yumgak ve dayanimi diikttr ve yuksek atim yagabasinclarinda ve yiksek
cikis hizlarinda namlu igine sivanmaileni vardir. Bu sivanma sonucunda her
seferinde bir kuun katmani yiv-setin yivlerinde kalmakta ve sonugtaleri
doldurarak hem isabeti hem de namlu dmringudiektedir. En ¢ok kullanilan
mermi yapisi kwun antimon algmi c¢ekirdek Gzerine bakir bir gémlek gecirmektir

(Sekil 2.3). Celik gdmlekler de dayanimi artirmak riézkeullanilir.

Bakir gémlek Bakir gémlek

sarsun gexide \ / Kursun cekirdek
1
5 'l izli bilesik

T

as

Tutusturma bilesigi

Normal mermi

izli mermi

Sekil 2.3: 7,62mm NATO normal ve izli mermileri [2]

Sekil 2.3'deki sg tarafta gorilen izli mermiler otomatik silahlariallanilir. Sarjor
icerisinde en alta iki veya u¢ adet izli mermgiyan fisek konulur. Béylecaarjorin



bosaldigini belirten bir nevi uyari vazifesi gorirler. Buermmiler iclerindeki izli

bilesigin yanmasi neticesinde ghn parlak izden dolay! bu ismi aktardir.

Mermilerin hedefe nifuz etmesini artirmak icin gam antimon algmi ile beraber
celik bir cekirdek de kullanilabilirSekil 2.4'de bu tipte olan 5,56mm SS109 ve

5,45mm AK-74 mermileri gorulmektedir.

Kursun

Celik

5,56mm SS109 5,45mm AK-74

Sekil 2.4: 5,56mm SS109 ve 5,45mm AK-74 mermilefi [2

Gunumuzde hedefler artan seviyelerde zirh koruraisidadirlar. Boyle hedefleri
etkisiz hale getirmek icin 6zel zirh delici mermnilgelistirilmi stir (Sekil 2.5). Zirh

delici mermilerin en basiekli sertlatiriimi s ¢celik cekirdge sahip mermilerdir.

Gelik Tungsten  Hafif Zirh-delici
Cekirdekli Cekirdekli Sabot Mermi
Zirh-delici

Sekil 2.5: Zirh delici mermi érnekleri [2]

Celigin 6zgul a&irhigl kursundan daha diik olsa bile hedefe nifuz kabiliyeti

kursundan fazladir ¢cunkiu hedefe cagpmtda daha az deforme olur ve kesit



yogunlugunu muhafaza eder. Zirhlara daha ileri bir nufuglasaak icin tungsten
cekirdekler kullantlir. Tungstenin 6zgugiai gl celik ve kusundan yuksektir, ayrica
cok sert bir metaldir. Bu nedenle niufuz kabiliyetikciyidir [3]. Dezavantaji ise

tungstenin cefie gore iki ila ¢ kat maliyetli olmasidir.

Nufuzu daha da artirmak igin mermi ¢api kigultulig®0 m/s mertebesinde yuksek
hizlarla aty yapilan sabot mermiler mevcuttur. Sabot, silahatibkesine uygun
olmasi icin iki veya daha c¢ok parcall bir zarf géair. Sabot ve zarf namluyu terk
ettikten sonra zarf ayrilir ve yalnizca sabot kaBu tip mermiler de genellikle

tungsten malzeme tercih edilir.

Sevk Barutu Membran Sacmalar

Sekil 2.6: Av tifesi fi seginin i¢ yapisi [2]

Av tufekleri yillardir harp amacli olarak da kuligmaktadir. Av tufekleri boru tipi
namluya sahiptirler; namlularinda yiv-set bulunmétadir. Bir aty ¢cevriminde bir
mermi atmak yerine, ¢cok sayida ve ufak parcacidacma) atarlaSekil 2.6’da bir

av tufezi fiseginin ic yapisi verilmgtir. Membran, sizdirmazlik ve sacmalara azami
itis kuvvetinin uygulanmasini gar. Membran olmadan gazlarin buyik bir kismi
sacmalarin aralarindan akip gider. Kapsil gekfitablasi (kovanin mekanizmaya
yaslanan arka tarafi) piring malzemeden, kovanin gavarlari ise plastik veya

kagittan mamuldir [2].



2.5.4. Sevk barutu

Modern hafif silahlarin mihimmatlarinda kullanilaarut dumansiz baruttur [6-9].
Dumansiz barutlar; tek bazli, ¢ift bazli veya lglbalabilir. Tek bazl barut yalnizca
nitroseltloz ihtiva etmektedir. Cift bazli barutifroseliloz ve nitrogliserinden; g
bazli barut ise nitroseltloz ve nitrogliserinin yagha nitroguadinden mugekkildir.

Cift bazli ve U¢ bazli dumansiz barutlar, daha gukksicakliklarda ve yanma
hizlarinda yanarlar. Bu agidan namlu émrinin kiaalma yol acarlar [8]. Ote
yandan bu barutlar, tek bazl baruta nazaran dékaek birim kitle bgna acga

ctkan enerjiye sahiptirler. Boylece ayni kovan hexte daha fazla enerji elde
edilebilmesi mimkin olmaktadir [8,9]. Sevk barutakkinda daha detayl bilgi 3.

Bolim’de verilmitir.

2.6. Namlu

Namlunun gekil 2.7) gorevi mermiye hiz kazandirmak ve heddfgru yon
vermektir. Silah her agendiginde olgan yuksek basing ve sicakliklara sar
mukavim olmalidir. Namlu ayrica i¢ ylzeyine hdlidermda acilmg yivler
sayesinde mermiye spin hareketi de verir. Mermibinsekilde kendi etrafinda
donisl ona ucwy kararhligl sglar [3-5,10,11]. Namlunun temel 6lcusu kalibresidir
Kalibre, yivler acilmadan evvel namlunun sahip @dlic cap olcusudir. Bir ger
onemli 6lgti de merminin namludan gkizini etkileyen namlu boyudur. Kabaca,

daha uzun namlu ile daha yuksek higlgar [2,11].

Kalibre

A A

Kama
Boslugu Atim Yatagi Yiv - Set

Zorlama
Konisi

Sekil 2.7: Bir namlunun basit gésterimi [2]



Namlunun tim silahin konstriiksiyonu tzerinde buwikisi vardir. Bir namlunun

karsilamasi gereken temel beklentiler:

* Azami calgma yuklerine kan dayanim

» Titresimleri en aza indirmek igin yuksek rijitlik
* Namlu ekseninde azami dizgunluk

« Ic¢ ve dg caplarda gmerkezlik

* Yeterli hizmet 6mru

« Dayanim ve katilik agisindan optimum kitle

» DusUk imalat maliyeti

Bir namluda genel olaraku bélimler yer alir §ekil 2.7): Kama bgugu, atim

yatagzl, zorlama konisi ve yiv-set.

2.6.1. Kama boslugu

Namlunun arka kisminda, mekanizmanin (kamanin)dogur bolumdur. Boylece
mekanizma, namlunun arkasini kapatargkkfikovanini destekler. Yanma gazlari
serbest kalan tek yon olan mermi yoninde mermiybmigne katarak gegierler ve

gazlarin enerjisinden en fazlekilde mermi itkisi elde edilir.

2.6.2. Atim yatagi

Atim yatgsl namlunun fjege ev sahiplii yapan bolumudir. Kovan arkadan
mekanizmaca desteklenirken yanlardan ve ©6n kismin@oyun) atim yag@
tarafindan desteklenir. Atim yg@ain yerlgimi ve sekli kovanin tasarimina padir;

sekli kovanin geometrisini takip eder.

Fisek kovani ve atim yaga kolay doldurma ve atian sonra kolay bBpokovanin
kolay cikarilmasi icin daralagekilde koni bicimindedirler. Ayrica kovan ile atim
yatgsl arasinda radyal bir blmk bulunmaktadir. Yine kolay doldurma veshtima
avantajinin yaninda radyal ¢hok, kovanin aty sirasinda gesleyerek atim ya@&nin

duvarlarina yaslanmasina ve sizdirmazlitesaasina da imkan tang€kil 2.8).



Feyyir Ayari

*._.l T

RadyaﬁAglkhk

Ll AN
Fisek

Sekil 2.8: Atim yat@inin yapisi [2]

Mekanizma alin yizeyi ile fegin atim yatgina oturdgu nokta arasindaki mesafeye
Feyyur Ayari denir. Silahin gou calsabilmesi icin bu ayar dnemlidir.gér feyyur
ayari kisa olursa mekanizma tam olarak yerine adarniger uzun olursa; bu kez

mekanizma fiegi tam olarak destekleyemez [2,11].

2.6.3. Zorlama konisi

Zorlama konisi $ekil 2.7) mermi gomiginin yiv-setin vyivleri tarafindan daha
dizgtn bir bicimde oyulmasina (engraving) yardiotar. Mermi, yiv-sete tamamen
oturdysu icin hem sizdirmazlik ganir hem de merminin yivleri daha rahat takip

etmesini ve diizgin bir spin kazanmasi@iaa

2.6.4. Yiv-set

Av tufeklerinin haricinde tim hafif silahlarin nanfdrinda yiv-set bulunur. Yiv-set
(Sekil 2.7), mermiye spin kazandirarak ggusirasinda jiroskopik karariga sahip
olmasini sglar [3-5,10,11]. Yiv-setli bir namlunun kesitine blkginda Sekil
2.9'daki gibi yiv-set profili goraltr. Caunlukla kare profil kullanilsa da trapezoid

profile sahip olanlari da mevcuttur.

Kare Yiv-set Trapezoid Yiv-set

Sekil 2.9: Yiv-set profilsekilleri
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Yivlerin genklik ve derinlikleri genellikle tim namlu uzurgu boyunca sabittir.
Sarim agisi veya yiv-setin hatvesi dgdez sabittir. Sarim agisi, bir yivin bir tam
turu attgl mesafe cinsinden verilir (Orn: 1/250mm veya 1/Sarim acisi, merminin

namlu ¢iks hizi ve spin hizi Gzerinde etkilidir.

2.7. Hafif Silahlarda Operasyon Bigimleri

Hafif silahlar, sevk barutunun @adigi enerjiyle, bir cikrikla veya elektrik motoru
ile tahrik edilebilir. Bir hafif silah, yapisi bakundan tek silindirli icten yanmali bir
motordur. Tek farki her cevrimde bir piston (merrhgrcanir ve yerine yeni bir
piston alinir. Bu acidan, bir atcevrimi icerisinde, bir fiekten elde edilen enerjinin
nasil d&ildigi (hangi tir enerjilere dostiigll) mekanik ve termodinamik yasalari

kullanarak belirlenebilir.

* Bir mermi tartilarak girligi bulunur. Namlu ¢ilkgt hizi olgultr. Boylece kinetik
enerjisi hesaplanabilir. Merminin kendi etrafinddntsinden dolay! da sadig
bir kinetik enerji vardir fakat gau kez ihmal edilebilir mertebededir.

* Yuksek sicaklikta yanma gazlarindan ve merminin loamgerisine
surtinmesinden namluya 1si gg@lur. Sicaklikta yikselme olculirse, namlu ve
diger i1sinan parcalarin kutleleri ve 6zgul 1silari dyamyla toplam isi kaybi
hesaplanabilir.

« Silahin Uzerinde serbestce salinalgilddir balistik sarkac¢ sistemi kullanilarak
geri tepme enerjisi Olculebilir. Bir ek atglendiginde, sarkagtaki yukselme
silahin geri tepme enerjisi ile ga orantihidir.

* Her bir fisekten silah sistemine sokulan enerji miktargedin icerdigi sevk
barutunun miktari (dolgu miktar) ve barutun 6zgsilsi ile dgru orantihdir
(Bkz. B6lim 3.1.2).

e Yanma gazlarinin namlyzaindan ¢iktiktan sonra ¢evreye patlama ve Isi isherj
halinde saldil enerji direkt olarak Olclilemez. Fakat bu enesgyk barutunun
kimyasal enerjisi ve toplam enerji kaybi icin en@gngesi yazilmak suretiyle
bulunabilir (Bkz. B6lum 3.3).
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2.7.1. Calsma cevrimi

Bir hafif silah; manuel, yari otomatik veya otonkagialsmasindan Gamsiz olarak,
bazi belli fonksiyonlari her bir fegin atglenmesi ve merminin atilmasi sireci
icerisinde yerine getirmelidir. Bunlar bir ¢ggha cevrimini veya Ay Cevrimini

olusturup kisaca ve sirasiy§ayledir:

« Birfisek, silaha beslenmelidir (ellgarjorden veya mayogeridinden)
* Fisek atim yatgina suraltr.

» Atesleme tertibati kurulur.

* Mekanizma kilitlenir.

* Atesleme tertibati fegi atesler.

* Mekanizma ¢ozulir.

* Mekanizma geriye hareketlenir, pkovan namludan cekilir.

* Bos kovan dgariya firlatilir.

Atis cevriminde 6zel durumlar icin giiklik olabilir. Ornegin, ani geri tepmeli
sistemlerde mekanizma kilittenmez. Bu sistemlegir amekanizmanin ytksek
ataletine dayanirlar. Yaygin kullaniimayan 6zel&asz mihimmatlarin kullaniigi

sistemlerde, bp kovanin namludan cekilmesi ve firlatilmasi gibr lbiurum soz
konusu dgildir.

Hafif silahlarda, atgdenen fgekler cok kisa sireler icin ¢ok yiksek basinglar
yaratirlar. Bu mertebelerde basinglagerekontrol altina alinmazsa silaha ve hatta
aticlya zarar verebilir. Bu ylzden kilitteme kulin Sistemin, mekanizmanin,
namlu ici basing emniyetli gerlere digtinceye kadar, atim yaain arkasina dayal

kalmasi ve hemen ardindan geri ¢ekilmyegilinde tasarlanmasi gerekir [2,12].
2.7.2. Basing zaman ilgkisi
Gucund, yanan gazlarin meydana gegirdoasingtan alan yari otomatik veya

otomatik hafif silahlarda, bu gicten givenle yamariabilecek sire sinirlidir. Bu

yuzden, namlu i¢i basincin zamanglbdegisiminin incelenmesi 6nem arz eder.
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Namlu iginde yanma gazlarinin basincinin zamana géisimini incelemek igin
basin¢ - zamangesi (Sekil 2.10) kullanilir [13-16]. Bu &i, piezo-elektrik basing

sensorleri, sinyakleme tertibati ve bir bilgisayar yardimi ile eld#li.

Sekil 2.10: Basing - zamargmesi [2]

Sekil 2.10'da verilen basin¢g zaman ggafde olaylarin siralamasu sekildedir:

a. Igne kapsiile vurur.

b. Tutusma balamadan O6nce bir gecikme olur. Cok kicuk miktardé&at cok
yuksek hassaga sahip bir patlayici patlar ve barut granilleridig yizeyini
tutusturacak bir alev olgturur.

c. Mermiyi, bah bulundiyu kovanin gzindan dgariya itecek mertebeye griceye
kadar kovanin icindeki basing yukselir.

d. Mermi harekete bgamistir. Sevk barutu, mermimin arkasinda kalan hacmin
artisindan daha hizli bir bicimde gaz Uretmeye devangietten basing hizla
yukselmeye devam eder.

e. Bu noktada basing maksimum seviyesingrulgtir.

f. Merminin hizi oyle yukselmgtir ki, merminin arkasinda kalan hacmin grti
yanma gazlarinin doldurabilegieden daha hizhdir; bu ylzden basingrdéye
baslar.

g. Sevk barutunun tamami yangtr.
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h. Merminin arkasinda kalan hacmin tamami adyabatdcatd genileyen sicak
gazlarla doludur.

I. Mermi, namlu gzindan dgartya atilir. Namlunun icindeki basin¢ hala gorece
yuksektir.

J.  Namlu icindeki basin¢ dineye devam etmektedir. Byaamada, namluda kalan
basinch gazlarin kovan tabanina ygptibasingtan faydalanmak igin
mekanizmanin kilidinin ¢oztlmesi guvenlidir.

k. Namlu ici basin¢ ortam basincinasdii
2.7.3. Ani geri tepmeli operasyon
Ani geri tepmeli metotta silahin atcevrimini yuritebilmesi icin gerekli olan eneriji,

yanma gazlarinin basinci etkisindgek kovaninin geriye dpu hareketi vasitasiyla
mekanizmaya aktariliSekil 2.11).

Mekanizma

Namlu

Sekil 2.11: Ani geri tepmeli operasyongematgi [2]

Ani geri tepmeli operasyon prensibine gore tasadak bir hafif silahta iki temel
kosul sglanmalidir. Birincisi; kovan atim yata icerisinde hareket serbegthe
sahip olmalidir. Bdylece, bu sistemin dayamdprensip olan gazlarin basincini
mekanizmaya hareket olarak aktarabilme goreviningegetirebilsin.ikinci sart;
namlu icindeki basincin yuksek olglu stire boyunca kovanin atim yatan icinde
zapt edilmesidir. Aksi takdirde, ya kovan henumayatai icersinde iken en zayif
yerinde yarilir ya da kovanin arkasi yeterince eldshmedsi icin atim yat@ndan
disari ¢cikarak patlamaya neden olur. Bugéart gercekte birbirleriyle intilaflidir. Her
iki sartinda silahin afi esnasinda ganmasi icin gecikmeli ani geri tepme veya
kilitli ani geri tepme gibi daha karmk sistemlerin tasarimi gerekli olgtur [2].

Ani geri tepme prensibi dort kategoriye boltinebilir
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» Basit veya yalin ani geri tepme
» Erken kapsul atdemeli ani geri tepme
* Gecikmeli ani geri tepme

* Mekanizmasi kilitli ani geri tepme

2.7.3.1. Basit ani geri tepme

Basit ani geri tepmeli operasyonda, kovanin zapindd tutulmasi ve cevrim
boyunca hareketinin kontrolli bir bicimde olmasirege &ir bir mekanizmanin
kitlesi ve ataleti ile saplanir. Ayricagia olan mekanizmanin ¢evrim sonunda ilk
konumuna donebilmesi icin sert bir yerine getiray kullanilir. Basit ani geri tepme

prensibine gore ¢cgln hafif silahlarin karakteristikleri:

* Mekanizma kilittenmez sadece atim yatan arkasina dayanmak suretiyle onu
Orter.

* Agir, yani yiksek atalete sahip mekanizma bulunur.

» Basitlik esastir.

» Sert yerine getiren yaya sahiptir.

* Genellikle omuzsuz, paralel kenarli kovaSakil 2.11) sahip fiekler kullanilr.

* Agir olan mekanizmanin hareketi ve gdu titrgimler sebeplerinden dolayi elde

otomatik atgta isabet orani guktir.

2.7.3.2. Erken kapsul ateslemeli ani geri tepme

Bu sistemde, basit ani geri tepmeli sistemdekine gtaha hafif bir fakat yine de
gorece @&ir bir mekanizma kullanilir. Mekanizma geriye gio olan kursunu
tamamlayip yerine getiren yayda depolanan enesgitas ile yerine geri gelirken
agirhgindan kaynaklanan yuksek bir atalete yani kinetikrgye sahiptir. Bu kinetik
enerji, mekanizma, yenisigi namluya surtp, ileri dgru hareketini tamamlayarak
sukunete ermeden hemen oOncgegdi ateslemek suretiyle yararli bir amag icgin
kullantlir. Béyle bir durumda, sevk barutunun yamsmiée olsan yanma gazlarinin
iki gorevi olur: birincisi ileriye d@ru hareket eden mekanizmayi yslasarak

durdurmak; ikincisi stikunete eren mekanizmay! gedgsru hareket ettirmek. Bu
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sekilde, namlu icinde basincin yuksek didusure zarfinda gazlarin enerjisi
mekanizmaya hareket kazandirmaya ek olarak mekamzmters yonde olan
hareketini de engellemek icin harcanir. Bu sistemmkanizmay1 %50'sine kadar

hafifletmek mimkunddr.

2.7.3.3. Gecikmeli ani geri tepme

Gecikmeli ani geri tepme prensibinde, mekanizmafigek atglendikten sonraki
geriye d@ru hareketi, namlu icindeki basing, mekanizmay! ac¢rgin emniyetli
seviyeye dguinceye kadar geciktirilir. Bunun icin hafif parcata kullanildgl bazi
mekanik duzenekler kullanilir. Boylece bilin¢gli od& mekanizmanin ataletinin
yenilmesi ve harekete gsrie belli bir siire mekanik bir engel konulur arcandou
engel mekanizmaya surekli artan bir serbestliky@raksekilde kararl bir bicimde
kaldirilir. Bu mekanik dizeneklerde genelde maksdllari, bilyeler veya makaralar
gibi elemanlar kullanilir. Mekanizma genelde, mekara bal ve mekanizma

tastyicisi olmak Uzere iki parcadan meydana g&kek{l 2.12).

Mekanizma Mekanizma
Fisek Bag! Ara Pargasi

igne igne
Yayi

Namiu Namlu Geciktirici Mekanizma

Uzantisi Makaralar Taglyicl
Yivli Atim Makaralarin igeri dogru hareketine

Yatagi miisaade etmek igin ara parga
\ geriye dogru harekete zorlanir.

Makara Ijayanma
Yizeyleri

Sekil 2.12: Gecikmeli ani geri tepmeli operasyogematgi [2]

16



Sekil 2.12'de gecikmeli ani geri tepme operasyomrucilsan bir piyade tuf@nin
atistan Once ve atan hemen sonraki temsili resimleri veriltm. Mekanizma ba,
silah dolu ve ata hazir halde iken namluyagbabulunan namlu uzantisi parcasinin
icindeki oyuklara oturan iki adet makaraya sahipttis gerceklstiginde, gaz
basincinin mekanizma alnina dayali bulunan kovensigde olgturdusu kuvvet
mekanizmayi geriye dou hareket etmeye zorlar. Fakat mekanizmgarba hareket
edebilmesi icin 6nce makaralarin icinde bulundukésuklari terk etmeleri gerekir.
Bu da aslinda bu oyuklarin kendi yluzey geometrilearifetiyle olur. Gazlarin
yarattgl kuvvet makaralari oyuklarin mekanizma tarafindglizeylerine bastirir;
ylzey geometrisini takip eden makaralar mecbureketr olarak mekanizma $a
icerisine cekilirler. Bu ¢ekilme esnasinda, mekarazai ile mekanizma tayicisini
birbirine balayan ara parca Uzerindeldike yliizeylere dayanan makaralar, ayni anda
ara parcayl ve dolayisiyla mekanizmaiytecisini geriye dgru hareketlenmeye
zorlar. Busekilde, mekanizma Ranin geriye gelme hizi yaylar. Makaralar, namlu
uzantisindaki oyuklardan tamamiyla kurtyidada, mekanizma bada hareketine
baslar ve bir sonraki fiegin atim yatgina alinmasina kadarstguci ile birbirlerine
olan b&il pozisyonlari bozulmaz. Yeniskk atim yatgina surdltirken, mekanizma
basi namluya dayanarak durur fakat yerine getirenryaykisi devam etmektedir ve
mekanizma tgyicisi ileri hareketine devam eder. Yine ara pdaga esik yuzeyler
vasitasiyla makaralar bu kezsahiya d@ru itilir ve namlu uzantisindaki oyuklara

girer. Boylece silah bir sonraki gigevrimine hazir olur.

2.7.3.4. Mekanizmasi kilitli ani geri tepme

Bu sistemde, mekanizmaningidigi, cevrimi ydrutebilecek minimum enerijiyi
sglayacak mertebeye kadargdiiiimisttr. Mekanizma, namlu i¢i basing yuksekken
kilitlidir ve maksimum basing noktasi gecighde mekanizmanin kilidi ¢ozilur ve
namluda kalan gaz basinci mekanizmayi ayni basgexntepmeli sistemde ol@u
gibi sirer. Mekanizmanin Kkilidini ¢6zecek kuvvet ygazlarin basinci ya da
namlunun geri tepmesindengtanir. Fakat kilit ¢cozuldikten sonra @tgevrimini
yuritmek tUzere mekanizmaya verilecek enerji yabngazlarin basincindangsanir,

bu nedenle bu tip bir silaha operasyon tiplerinin kombinasyonu ile calir

denemez. Sistem, ani geri tepmeli operasyon sidiemi
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2.7.3.5. Ani geri tepmeli sistem uygulamalari

Ani geri tepmeli sistemlerinin temel uygulamalaablacasdyledir: Basit ani geri
tepme, déik guclu fsekler atan spor tifekleri ve kucik kalibreli tabalac; erken
kapsul atgdeme, hafif makineli tufekler ve makineli tabancalgecikmeli ani geri
tepme, piyade tufekleri ve hafif makineli tifeklengkanizmasi Kilitli ani geri tepme
sistemleri ise @r makineli tufeklerde kullanilir. Dért ani geri @sme operasyon
bicimlerinin karakteristikleri ve kullanim sahalazet halinde Tablo 2.1'de

verilmistir [2].

Tablo 2.1: Ani geri tepmeli operasyon bicimleriki@rakteristikleri ve kullanim alanlari

Basit Ani Geri Erken Kapsiil Gecikmeli Kilitli
Tepme Atesleme Ani Geri Tepme Mekanizma
Daha az basit,
Karmasiklik Basit Basit zamanlama Kismen karmgik
onemli
Maliyet Ucuz Ucuz Kismen ucuz Kismen pahali
Mekanizma Air Daha hafif Gogu kez iki Hafif
parcali
Bircok tip
Fisek Kovani Paralel kenarli Paralel kenarli uygundur, yivii Birgok tip
atim yatgl uygundur
kullanilir.
Gok itk guell, | e atinelive | Genellikle o
. - genelde tabanca : N , Agir makineli
Silah Tipi ' birkag air ttfekler olmak "
veya hafif ¥ s N ; tufekler
oo makineliler Uzere hepsi
makineliler

2.7.4. Geri tepmeli operasyon

Bu operasyon bi¢ciminde, namlu, silah govdesindémagiyatgsinda geri tepmeye

serbesttir. Mekanizma namluya kilitlenir. sk atglendiginde, mermi namlu

icerisinde momentum kazanarak ileriyegdo itildiginde namluda tepki olarak ters
yonde bir momentum kazanir. Ayrica, sevk barutuolgturduzu yanma gazlari

mermiyi iterken ayni anda kovani dolayisiyla mekamayi ters yonde itmektedir.
Mekanizma ve namlu siki sikiya birbirleringghalduklarindan beraber geri teperler
(Sekil 2.13).
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Operasyonun ilerleyen safhalarinda, namlu ve mekamiarasindaki kilit ¢cozulur ve
mekanizma yoluna devam ederkens dovanin namludan c¢ekilmesi vesdnya
firlatilmasi g@amalari gercekkr. Bunu mekanizmanin geriye ggthi tamamlayip
yerine getiren yay vasitasiyla ilk konumuna donmasggamasi, yeni bir fiegin atim

yatgzina alinmasi ve mekanizmanin namluya tekrar kilitiesi takip eder.

Namlu: ilk konum Mekanizma
Seranzma

-
—
Namlu: atis esnasinda

Mekanizma Kilidi _—"

Sekil 2.13: Geri tepmeli operasyong@matgi [2]

Namlunun ve mekanizmanin bu beraber hareketi buasgen biciminde ¢evrimin
gerceklgmesi icin gereken enerjinin kaygidir.  Bu ikilinin hareketi, silahin
govdesine rolatif olarak gercektaektedir. Tum atdi silahlarda geri tepme
olmaktadir. Fakat mekanizmanin gévdeye Kkilitigndilahlarda silahin tim gévdesi
geri tepecgi icin namlu mekanizma ikilisinin silah gévdesin@atif bir hareketi s6z
konusu dgildir; bdyle silahlarda geri tepmeli operasyon g kullanmak

muamkun degildir [2,12].

Geri tepme prensibi ile ¢cahn ¢ok sayida silah drgiemevcuttur ve uygulanmasinda
cok sayida d&sik mekanik diizenlemeler kullanilir. Bu farkli uygatalar bir kenara
birakilirsa tum geri tepme ile ¢gdn silahlar, uzun kurslu geri tepme ve kisa kurslu
geri tepme olmak Uzere iki temel kategoriye ayrigger namlu ve mekanizma,
ateglenmems bir fisegin uzunligundan daha fazla bir mesafeyi Kilitli olarak kat

ediyorsa buna uzun kurslu, etmiyorsa kisa kurstutgpme denir [2,12].
2.7.4.1. Uzun kurslu geri tepme
Uzun kurslu geri tepmeli sistemlerde, namlu ve meékaa genellikle tum geri

tepme sureci boyunca kilitli kalirlar. Geriye haeekamamlaninca, mafsalli kol veya

bir kam yardimiyla kilit ¢6zulir; mekanizma bir ntat vasitasiyla geri noktada
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sabit tutulurken, namlu kendine ait olan yerineirgat yay etkisi altinda ileriye
hareketlenir. Bu esnada $pkovani mekanizma alninda birakir. Boylece kovan
tahliyesi gerceklgr. Namlu ilk konumuna geri gelginde , mekanizmayi tutan
mandall serbest birakir; mekanizma yenegi namluya surtp, Kkilittenerek ati

cevrimini tamamlar ve bir sonraki ¢evrim igin silahzir olur.

Bu sistemi kullanan silahlarda; $okovanin tahliyesi geri tepme esnasinda
baslayamadgindan, otomatik agihizi oldukca dgiiktlr; mekanizma karmnye&k ve
pahalidir. Aty esnasinda, namlu uzun bir mesafeyi katgeigin silahin a&irlik
merkezinin konumunda biyuk bir geme olur; bu da isabet karisini kot yonde
etkiler. Tium bu sebeplerle, bu sistem, 6zelliklgilki kalibreli hafif silahlarda uzun

yillardan beri kullaniimangtir.

2.7.4.2. Kisa kurslu geri tepme

Kisa kurslu geri tepme ile ¢ghn bir silahta, namlu ve mekanizma cok kisa bir
mesafe i¢in beraber hareket ederler. Bu mesafe byefisek beslemek igin ¢cok kisa
fakat, namlu igindeki basincin emniyetli ggee indgini garanti edebilecek kadar
uzundur. Kilit ¢ozuldginde, namlu ¢ok kisa bir mesafe daha gittiktenasgardurur

ya da ilk konumuna geri gider. Mekanizma, sahipugld momentum ile geriye
dogru hareketine devam eder. Mekanizmanin yolgalchesafe bpkovani namludan
cekip, firlatmak ve yeni bir §egi sirmek icin kafi miktarda uzatilgtir. Geriye
dogru hareketini tamamlayan mekanizma yerine getiraay Yarafindan eski
konumuna geri doner; bu esnada da yeni kagfiatim yat&ina sirerek namluya

kilitlenir.

Kisa kurslu geri tepme prensibi cokgym bir bigcimde yari-otomatik tabancalarda
kullanilir. Namlu kisa oldgu icin hafiftir, merminin namlunun kitlesine orafifek
gibi diger hafif silahlardan daha yiksek ofgundan namlunun kazargdimomentum
yuksektir. Buna gore, geri tepme hizinin yiksekugldve cevrimin gercekienesi
icin bol miktarda enerji bulungw sdylenebilir. Buradan, yari-otomatik tabancalarin

kisa kurslu geri tepme sisteminin uygulanmasi ¢gk elvergli oldugu sonucu cikar.
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Yari-otomatik tabancalar igin yaygin olan tasaripinde mekanizma, namluyu
cevreleyip saracajekilde 6ne dgru uzatiimstir . Namlu igin yatak gorevi de goren
mekanizma ayni zamanda kizak olarak isimlendirifizak sayesinde bircok ayri

geri tepen parca, yatak ve dolayisiyllik elimine edilir ve tasarim basite.

Namlu Fisek Kilit geneleri Mekanizma

Atistan 6nce

—_— —»! }4— Geri tepme kurs boyu

Kilidin gézilmesi

Mekanizma
en geri konumunda

Sekil 2.14: Yari-otomatik bir tabancada kisa kurghui tepme [2]

Sekil 2.14'de kisa kurslu geri tepme sistemini kudlia bir yari-otomatik tabancanin
atis cevrim gamalari gosterilmgtir. Silah atsa hazir oldgunda; bir fgek atim
yatgzina alinmg ve mekanizma namluya Kkilitli vaziyettedir. Kilitte namlunun
Uzerinde acllan ¢enelerin mekanizmanin (kizak)iigeyindeki oyuklara yergenesi
seklinde olur. ek atalendiginde mermi namlu icerisinde harekete gecer. Naralu v
kizak ise geri teper. Geri tepme kurs boyudaginda, mermi namluyu terk etgwe
kam kanall silahin govdesindeki pime gecerek nammuarka kisminin sagiya
cekilmesini sglar. Boylece kizak ile namlu arasindaki kilittenmegglayan ceneler
ayrilir; namlu sukunete erer. Kizak ise kazgndmomentumla, silahin govde
geometrisince tespit edil;ngelebilecgi en geri noktaya kadar, geri gelmeye devam
eder. Bu gamada bg kovanin namludan c¢ekilmesi vesdnya firlatiimasi olaylari
gerceklgir. Yerine getiren yay vasitasiyla kizak ileriyerdleetine bglar, yeni bir
fisegi atim yatgina surer, namluyu iterek arka kisminin yenidensgiikesini sgar

ve kilit ceneleri yeniden bugarak kilittenme sglanir. Yeni bir fsek yuklenmg ve

silah bir sonraki agicevrimine hazir hale gelstir.
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2.7.5. Gazl operasyon

Disaridan bir kuvvetle caitirilan silahlar dyinda tim otomatik silahlarda ¢evrimi
gerceklgtirecek enerji, gegleyen yanma gazlarinin basincindan kaynaklaniahSil
ani geri tepmeli, geri tepmeli veya gazli operasgagiesin bu bdyledir. Fakat gazl
operasyon veya gaz etkili terimi yalnizca belitti tperasyon bigimine aittir.

Namlu bir genjileme odasseklinde davranir ve mermi ilerledikce icerisindekising
atim yatgndan namlu gzina kadar dasir. Yanma gazlarinin enerjisinin tumunu
mermi Uzerindese ¢evirmek termodinamik yasalarinca mumkugilde. Enerjinin
blyuk bir b6limU yanma gazlari ile birlikte atmasfesalinir (Bkz. B6lum 3.3.6). Bu

enerjinin bir kismi silahin yari-otomatik ve otomkagalistiriimasi icin kullanilabilir.

Namlu dzerinde herhangi bir noktadan bir gaz fateligi agilmak suretiyle namlu
icindeki gazlarin basincindan yaralanilabilir. Nana@zina yakin yerlerde acilan
firar deligi durumunda, balistik parametrelere minimum etkkafa operasyonu
gerceklgtirebilmek igin diguk bir gaz basinci mevcuttur. Firar g@hin atim

yatgzgina yakin bir konumda agilmasi durumunda ise, pamgadaha mukavim
olmasini gerektirecek yuksek basin¢ bunsiklrgazin firar deliine daha c¢abuk

beslenmesi ve beraberinde yiksek dakikada atimamiktimkuindar [12] .

NAMLU MEKANIZMA

—f

GAZ FIRAR DELIGI i
SILINDIR e

Sekil 2.15: Gazli operasyonyematgi [2]

GOVDE YERINE GETIREN YAY

Sekil 2.15'de gazli operasyon kullanan bir silalemel parcalar verilngtir. Gaz
firar deliginden yanma gazlarinin bir kismi bir silindir igne alinir. Silindir
icerisindeki bir piston, mekanizmaya hareket veeagévdedeki kilidin ¢ozilmesini

salamakla gorevlidir. Bir yerine getiren yay ise hgnstonu hem de ona pa
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olarak mekanizmay! yerine getirme gorevini UstlegtimiGazli operasyon prensibi
Ozellikle piyade tufekleri ve hafif makineli tifeddde kullaniimaktadir. Yillar icinde
gaz etkili tifeklerin tasarimi t¢ ana kategorideklitasmistir. Bunlar sirasiyla, uzun

kurslu piston, kisa kurslu piston ve direkt gazddioina sistemleridir.

2.7.5.1. Uzun kurslu piston

Uzun kurslu piston sisteminde, piston mekanizmaghitenmitir; atis cevrimi
boyunca mekanizmanin konumunu ve pozisyonunu kbetter. Mermi, gaz firar
deligini gectigi anda, gaz silindire dolar ve piston geriyegdo surulir. Piston,
mekanizmayi kilidinden kurtararak harekete gecifilekanizma, geriye dwu
hareketi boyunca piston tarafindan kontrol ediBu esnada bokovanin tahliye
islemleri gerceklgir. Mekanizma en geri konumuna getirgdide, namlu dolayisiyla
silindir icerisindeki basing atmosfer basincinandistiir. Boylece yerine getiren yay
devreye giren ve pistonu ve ghabulundigu mekanizmay ileriye hareketlendirir.
Yeni bir fisegin namluya surtlmesi ve kilittenmenin gercefigimesi ile atg

cevrimi tamamlanmiolur.

2.7.5.2. Kisa kurslu piston

Kisa kurslu piston sisteminde, piston mekanizmayatkenmemytir; atis cevriminde

sadece kisa bir siire mekanizma ile temasa gedau te@masta mekanizmaya impuls
verir. Bu sistemde de gaz, firar d@hden gecerek bir silindir icerisine dolar ve
pistonu surer. Piston bir ¢ekic gibi mekanizmaygpgeak ona hareket verir; daha

sonra kendine ait bir yerine getiren yay ile ilknknuna geri déner.

PISTON MEKANIZMA TASIYICI

MEKANIZMA

Sekil 2.16: Kisa kurslu piston sistemirgamatgi [2]
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Mekanizma aldii bu enerji ile at ¢evrimini surdurdr. Genelde kisa kurslu piston
sistemi @irlik tasarrufu sgladigindan avantajlidir, fakat kisa bir temas suresince
gerekli enerjiyi elde edebilmek icin gaz firar gelmekanizmaya yakin bir konumda

actimalidir.

2.7.5.3. Direkt gaz doldurma

Bu sistemde, silindir ve piston bulunmaz. Bununingrmaz firar defiinden alinan
gaz bir tip vasitasiyla direkt olarak mekanizmaaftan aktarilir. Mekanizma
genellikle iki parcahdir ve bir mekanizmasgbare bir de mekanizma ggicisindan
meydana gelir. Mekanizma panamluya kilitlenmgtir. Gaz tlpinden gelen gaz,
mekanizma ba ile mekanizma tayicisi arasindaki gegieme odasina doldurulur.
Bu odada gexieyen gaz mekanizma sigucisi geriye dgru hareketlendirir.
Mekanizma tawyicisi geriye dgru ilerlerken gdvdesinde acilan bir kam yuvasi
vasitasiyla mekanizma pai cevirerek namlu ile olan kilidini ¢cbzer. Bu ardsonra
mekanizma ba ve tglyicisi beraber hareket ederlersiyac kazandii momentum

ile atis cevriminin geri kalanini gercelggrir.

/ ﬁ MEKANIZMA BASI  GAZ TUPU
/
/ \
/ / MEKANIZMA TASIYICI
7
N

 — \
7

GENISLEME
ODASI

PR(@

Sekil 2.17: Direkt gaz doldurma sistemiri@matgi [2]

~J

Bu sistem hafif, basit ve ucuzdur. Dezavantajlse, isicak gazlarin govde igerisine
alinmasi neticesi ¢cabuk 1sinma, yanma gazlari ékngartikillerin mekanizma bka

ve talyicisinda birikmesi ve kurum aiturmasi, sicak gazlarin mekanizmada ve gaz
tupunde korozyona yol agmasi olarak sayilabilirrdfoun 6niine gegmek igin gok
sik temizlik yapiimahdir. Korozyon ise krom kaplanveya paslanmaz celik

kullanimi ile engellenebilir.
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3. SILAH TASARIMININ TERMOD INAMIK ACIDAN INCELENMESI

Bir silahin butinune ait i¢ baliginin matematik modelini tGretmek igin balistik
bilesenlerin her birinin dinanginin modellenmesine ihtiyag vardir. Buradaki
yaklasim, gercek silahin basitigriimesi ve temel i¢c balistik bikenlerinin
deserlendiriimeye alinmasidir. Bu temel #mler; sevk barutu, barutun sturdugu
yanma gazlari ve mermidir. Bu bolim icerisinde, kséarutunun yanma modeli,
gazlarin davrani ve bunun etkileri altinda merminin hareketi ilgli matematiksel

temeller verilmg ve modeli olgturan denklemler tretilrgiir.

3.1. Sevk Barutunun Yanmasinin Termodinamgi

Sevk barutunun yanmasi, icindeki kimyasal enerjyararli se donigmesi slemidir.
Basitce bir oksitlenme sirecidir. Sevk barutununmya gleyisini modellemek icin
sabit kontrol hacmi konseptinden yararlanilir [85, (Sekil 3.1). Buna gore, belli
miktarda kati yakit kutlesi ve belli miktarda olesijkiutlesi yanma odasi icine alinip

tepkimeye sokulur. Yanmalémi sonunda gaz halinde yanma trtnlegadicikar.

r‘noksitleyici :
rnyalqt : : rrl]rijnler

Sekil 3.1: Sabit kontrol hacimli yanma odasi [15]

Sevk barutlari yanmalari icin gerekli olan oksijehiiva ederler ve atmosferden
oksijen almaya ihtiya¢c duymazlar [8]. Bu sebe@dekil 3.1'de gdsterilen matematik
modelin kontrol hacmine giren oksitleyici kutlessliada yakit kutlesinin bir
bolumunu olgturur. Fakat ¢gu sevk barut dolgusu negatif oksijen dengesine
sahiptir; yani tamamen yanmasi icin gereken okdgen azini ihtiva ederler.
Dolayisiyla reaksiyon sonunda karbon monoksit wirdjén gazi gibi tam veya hig

oksitlenmemy drtnler bulunur [9].
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Namludan dyariya akan gazlar atmosfer ile bgtliunda atmosferdeki oksijen ile
temas ederler. Tamamen yanmgririnler bulunan sicak bir gaza oksijensaki
sglanms olaca&indan bu gazlar tekrar tu@bilir ve namlu alevi denilen fenomenin

gerceklgmesine yol acar.

3.1.1. Dumansiz barut ¢aitleri ve kimyasal kompozisyonlari

Mermiler hafif silahlardan dumansiz barut kullarala atilirlar. Bu barutlar temel
olarak karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O)ve ajan (N) icerirler. Yanma
drtnlerinin tamamina yakini gaz bigiminde olur.

Karbon dioksit (CQ), su buhari (LKD), nitrojen gazi (B, karbon monoksit (CO) ve
hidrojen gazi (KH) en 6nemi reaksiyon drtnleridir. Kara barutlaskastirildiginda
dumansiz barutlar daha gugcludir; ¢cok az duman igikarve namlu icinde daha az
kalinti birakirlar. Dumansiz barutlar tek, iki veiyabazli olabilir.

3.1.1.1. Tek bazli dumansiz barut

Tek bazli dumansiz barutlar aktif ki@ olarak nitrosellloz igerirler. Nitroseliloz,
(CsH7(NO,)30s) seltilozun nitrasyonu ile elde edilir. Pamuk liflenitrik asit (HNG)
¢Ozeltisine batirilir; seltiloz @100s), zincirlerinde bulunan hidroksil (OH) gruplari
esterlenerek O-ONgruplari ile yer dgistirler (Sekil 3.2). Nitrasyondan sonra
nitrosellloz jelatinize edilir. Boylece, nitroselélgsitli tanecik geometrilerinde
dretim icin uygun hale gelir. Nitroseltlozun tgitea sicakigl 315 °C'dir.

Selilloz 'Ta—“”
E H—o H [ CH,— ONO,
A4 \ s ’
...... - i Qe
\
e cH/ Hu OH—D g
| | NS N/
SO — C—0 -l
OH ol \ /
n CH—CH
11
Nitrasyon oMy G0 n
O— '.':H gk - E
e / et Nitroseliiloz
Hidroksil + Mitrik asit

Su

Sekil 3.2: Nitroselllozun elde edili[15]
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3.1.1.2. Cift bazh ve t¢ bazli dumansiz barutlar

Cift bazl dumansiz barut nitroseltloz ve nitrogtia (GHs(NO3)s) olmak tzere iki
aktif bilesen icerir. Nitrogliserin, gliserol (C}¥OH-CHOH-CHOH) ile %50 nitrik
asit (HNQ) ve %50 sulfurik asit (FBOy) karsiminin esterlenmesi ile elde edilir.
Daha sonra nitroseltloz ve nitrogliserin belli deada kargtirilip jelatinize edilerek
cift bazli dumansiz barut istenen tane geometresinaal edilir. Cift bazli barutlarin
tutusma sicakliklari 150 - 170 °C arasindg@idmektedir.

Uc bazh dumansiz barut nitroseliiloz, nitroglisevi] nitroguadin olmak iizere (¢
aktif bilesenden meydana gelgtir. Nitroguadin (C-NH-NH-NHNO,) bir ester dgil
bir nitramindir. Tam bunlarin yaninda Uretici firfaa 6zel amaclar icin barut

bilesikleri icine desisik miktarlarda kimyasal katkilar ekleyebilirler.

3.1.2. Sevk barutunun enerjisi

Bir hafif silahin amaci bir mermiyi atici icin givie bir sekilde belli bir hizda belli
bir yone dgru gondermektir. Mermi kinetik enerjisini Uzeringkigen yanma
gazlarinin yapg is ile kazanir. Yanma gazlarinin ygptis sevk barutunun yanmasi

ile meydana gelen enerjiden kaynaklanir.

Sevk barutu icinde mevcut olan toplam kimyasal gri®r olsun. Sevk barutunun
izokorik patlama 1sisi, sabit bir hacim icerisind&arutun cevre ile 1s1 gkerisi
olmaksizin (adyabatik) yanmasi sonuciga@ikan enerjidir [15]. Patlama 1sI1¢ &
olarak gosterilir. @ barutun toplam kuitlesidir. Yanma sirasindasida sicaklga

adyabatik izokorik alev sicakli veya kisaca patlama sicaklidenir ve T ile

gosterilir.

E _ . R F

X =Cc'T. = T. = 3.1
Sean =R n=F @)

Patlama 1sisI ve patlama sicgklarasindaki ikki (3.1) denkleminde verilngiir. c\,
R' ve y sirasiyla sabit hacimde 6zgul 1s1, 6zgll gaz sakitpolitropik indekstir.

Ozgiil gaz sabiti R' ile patlama isig T ¢arpimi; F, sevk barutunun kuvveti olarak
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adlandirilir. Birimi (J/kg) joule/kilogram'dir. Ofiygaz sabiti R', tiniversal gaz sabiti
R (=8,31 J/molK)'nin gazin molar kitlesine (kg/motanidir.

3.1.3. Yanma hizi, Piobert ve Vieille kanunlari

Piobert kanunu, 18. yuzyilda Fransiz bilim adanobBit'in deneylerinde yajgti
gozlemlerine dayandirgh bir kanundur. Buna goére, yanma esnasinda birtbaru
granuliniin tim ylUzeyi neredeyse ayni aydastutue tim ylzeylerdese derecede
incelme meydana gelir [1]. Buna gore, granulleramgbel katmanlar halinde yargi
soylenir. Orngin, silindirik sekilli bir graniil yanma siireci boyunca silindirihi
koruyacak ve capl ile uzuru esit mertebede kiculecektigékil 3.3).

On gérinis Yan gériinis

///E“\ ’777" =
& \ Tutusma aninda
\ ///J:f S —

Q A\l | ]Y

‘y‘ \| | 4 Yanmanin
o c——— ——— tamamlanmasindan
hemen énce

Sekil 3.3: Silindirik bir barut granuliin katmanlaalinde yanmasi [1]

Piobert bu gozleminin Uzerine lineer yanma hizirkauni tanimlangtir. Lineer
yanma hizir) birim zamanda yanan barut tabakasi (de) kgiohh (Sekil 3.4). 19.
yuzyil sonlarina dgru yine bir Fransiz bilim adami olan Vieille, yanrha&inin
cevredeki gazlarin basincindan oldukca etkil@ndifarketti. Yanma hizi katsayisi
(w) ve basing indeksijf] olmak lzere iki katsayl tanimlayarak kendi adgfalan
(3.2) formdlund yanma hizinin hesabi icin dnerdatdayilari deney sonucuna gore
belirlenmg olduzundan bu aslinda amprik bir formuldir. Basing irsilelgsu barut
c¢esidi icin genellikle bire yakin dgerlerdir.

(3.2)
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t aninda yanan ylizey

t+dt aninda yanan ylzey

Sekil 3.4: Lineer yanma hizingematik ifadesi [1]

3.1.4. Sevk barutunun hareketliligi

Hareketlilik, barutun yan@l zaman ne kadar hizli gaz Urgitti karakterize bir
Ozelligidir [1,8,9]. Hareketliliké ile gosterilir ve (3.3) formulu ile verilinv, S ve Vo
sirasiyla yanma hizi katsayisi, barut graniliglabgictaki yanma ylzeyi ve barut

granuliniin bgangic hacmidir.

— W

=w— 3.3
'3 v, (3.3)
Hareketlilik, barutun; granidl blyukgiine, kimyasal kompozisyonuna veslaagic
sicaklga balidir. Granullerin bglangic sicakiii yukseldikce hareketlilikleri artar.

Granul boyutlari kiiculdikce hareketlilikleri artar.
3.1.5. Form faktoru

Form faktorl, barutun yangli zaman ne kadar hizli gaz Urgiti karakterize bir
diger Ozellgidir. Form faktori g ile gosterilir ve anlik toplam yanma yizeyinin (S)
baslangictaki granulin ytzeyine {Soraniseklinde ifade edilir [1,8,15]. Silindirik
bir grandl ele alinirsa, Bangicta graniliin sahip olgu ylizey genitir. Yanma hizi
bu grandl icin yilksek seviyededir. Yanma devankegttigrantlin capi dolayisiyla
yuzey alani azalagandan yanma hizi da giécektir. Bu da yanma gazlarinin gim
hizini digtirecektir. Bu sebeple bu tip geometride olan glangilazalan granal denir.

Tup seklinde olan grandller silindirik olanlardan dahaazalan tiptir, ciinkll yanma

sirasinda giytizey azaldil halde i¢ yluzeyi gegiemektedir. Dy ylizeydeki yanmayi
yavglatmak icin bu yluizey yanmayi belli bir siire geciati kimyasallarla kaplanir.
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Uzun tup bicimleri kullanildiinda yanma sirasinda i¢ ylzeyden etkiyen basincin
granult parcalamamasi igin silindire boy tarafindia yarik acilir. Yanmayi
geciktiren kaplama sayesinde, bu graniller, yanmawonuna dgru kaplamanin
etkisini yitirmesi ile gerd olan dg ylizeyden yanmaya dadigindan daha hizli gaz
uretmeye bgarlar. Bu yiuzden bu tip granillere ilerleyen tip denir.Sekil 3.5'de
yaygin olan barut granilt geometrileri verigtim.

Disk Silindir Coklu - tip

)
/ /
/// //
/ )/
@/ Sicim Serit Yarik - tip

Sekil 3.5: Yaygin kullanilan barut grantl geometiild]

Alternatif olarak, silindir grantllerin azalan tgdan dg ytzeyleri, silindir icine ¢ok
sayida ilerleyen tip olan tupler acilarak kompaediebilir. Bu tiplere notr tip grandl
denilir. Sekil 3.6'da bu tip bir granilin yanmaskangicindaki ve yanma sonuna
dogru andaki bigimleri gosterilngiir. Granuller, & uzunligu olarak adlandirilan "a"
boyutu sifira dgru yaklgtiginda meydana gelen dilimlerden parcalanarak tulkenen

kadar yanmaya devam ederler.

Tutusma anindaki durum Dilimlerin olugumu

Sekil 3.6: Coklu-tlp bir barut grantlinin yanmagi [1
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3.1.6. Yanma denklemi

Yanma stureci boyunca barut gaza danéktedir. Barut kiutlesindeki gsim (dC)
negatifken, gaz kitlesindeki gigim (dmya,) pozitiftir. Kutle korundguna goére, gaz
kutlesindeki ary barut kitlesindeki azalmayaittir (3.4).

dm,,, =-dC (3.4)

Gaz kutlesinin akihizi kitlesindeki d&simin zamana oranidir (dgxy d). Akis hizi
(3.5) denklemine gbére hesaplang,. r ve S sirasiyla; barutun gonlugu, lineer

yanma hizi ve barut granullerinin yanma ylzeylepiamidir.

dm,
— & =-orS 3.5
pm P (3.5)

Barutun bglangictaki ve anlik kitleleri sirasiylay®@e C olmak tzere, herhangi bir
andaki yanma orani Z, yangnolan barut kitlesinin Blangictaki barut kitlesine

oraniseklinde tanimlanir (3.6) [1,8,9].

C,-C
C

(3.6)

Yanmg olan barut gaza dositiigiine gore olgan gaz kitlesi (3.7)s#li gi ile de ifade

edilebilir.

My, = G- Z (3.7)
(3.7) sitli ginde verilen gy ifadesi (3.5) gitli ginde yerine konulursa (3.8) denklemi
elde edilir.
drngaz dZ
——=C,—=po.r.S 3.8

pm o gt P (3.8)

(3.8) denkleminde ani yanma orani dZ/dt yanliz lblasak denklem dizenlenirse
balistik hesaplamalarda kullanilan (3.9) Yanma Demk elde edilmj olur. Vg

barutun bglangictaki hacmidir.

dz_prs_wgs_ wf ¢

dt_co_C/_ v,
0

(3.9)
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(3.9) denklemi biraz daha dizenlenme yapilarak YanBenklemi, barutun
hareketlilgi ve form faktort cinsinden (3.10) denklemindgkkilde de yazilabilir

[8].

23

dat v

S
_= xpﬂ: X xpﬁ 3.10
%j Exg ( )

3.1.7. Noble - Abel durum denklemi

Noble - Abel durum denklemi, i¢ balistik hesaplaamdh siklikla kullanilan ve
yanma gazlarinin basing, hacim ve sicaklik ternadik koordinatlari arasindaki
ili skiyi formillestiren denklemdir [1]ideal gaz yasasindan tiirgtit; van der Waals

durum denklemin (3.12) 6zel bir halidir.

ideal gaz yasasi, ideal gazlarin durum denklemBlit1). ideal bir gazin basing,
sicaklik ve hacmi arasindakiskiyi diizenler. Bazi sinirlamalar olsa da bir¢cokigaz
degisik durumlar altindaki davragiar icin iyi bir yaklgim salar. Denklemdep
gazin basincly gazin hacmi; n mol cinsinden gazin miktarihise mutlak sicakg

belirtir. R, Universal gaz sabitidir, geri 8,314 J/K.mol'dur.

pV = nRT (3.11)

Ideal gaz yasasi, molekiler biyiiliive molekuller arasi etkianleri ihmal ettpi
icin, ¢casunlukla tek atomlu gazlarin yiksek sicaklik vesidéibasing dgerleri igin
daha d@ru sonuclar verir. Bu ihmaller, basincingtk olduzu ¢cok geng hacimlerde
veya molekullerin termal kinetik enerjilerinin olkiga arttgr yuksek sicaklik

durumlarinda olduk¢a 6nemsizdirler.

Ic balistge donulirse: Yanma sonucudk kovani igerisinde yiksek gonluklu
yanma gazlari hasil olur. Hangicta, kovanin icerisinde yer alan barut dolgusu
yogunlugu 500—-1000 kg/thcivarinda olabilmektedir. (Tablo 3.1). Mermi kovaerk
edip hareketine B&adiginda barut neredeyse tamamen yanatur. Hemen hemen
ayni hacimde, barut ile denk kutleye sahip gazlasnoustur, dolayisiyla gazlarin
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yogunlugu da kati haldeki barutun mertebesindedir. Boylksglt bir yogunlukta
ideal gaz yasasinin kullanimiga sonuclar vermeyecektir.

Van der Waals durum denklemi (3.12) yuksekgwaduklu gazlarin s6éz konusu
oldugu bu gibi durumlarda daha g sonuclar vermektedir. Denklemde,6zgul
hacmi (Lp); b gaz molekdllerinin birbirleri ile siki sikiya temaedeceksekilde
kapladgl sonlu hacim olan ‘ehacim”;a/ v? ise molekiiller arasi cekim kuvvetlerinin
Olcusuddr.

Es hacmin fiziksel bir anlami olmamakla beraber demetylerine daha iyi bir uyumu
sglayan gozlemsel bir sayidir [8,15,16]. LiteratUrdigsisik gazlar icin @ hacim
degerleri bulunabilir. E hacmin birimi, birim kitle bgana kubik uzunluktur (6zgul
kltle gibi).

(p+%}(u—b)= RT (3.12)
v
Ozgiil hacim yerine yaunluk yazilarak denklersu halde de verilebilir (3.13).

(p+ap?)(v-b)=RT (3.13)

Tablo 3.1'de ggtli silahlarin mihimmatlarinin atim yatahacimleri, barut miktarlar
ve buradan hesaplanan doldurma&wmdugu A deserleri verilmitir. Yanma sonucu
olusan gazlarin ygunlugu ilk basta A deserine yakindir; mermi namlu icinde
ilerlerken, mermi ile mekanizma alni arasindakiitmgenglediginden bu dger
giderek diger.

Tablo 3.1: Bazi silah tiplerinin atim yg@ehacimleri, barut dolgu miktarlari ve doldurma
yogunlugu dezerleri

Silah Tara Vo: Atim Yatgzl Hacmi | Co: Barut Miktari | Doldurma Y@unlugu
[m] [ka] A= Co/Vo [kg/m?’]

7,62mm Tiifek 3,1x 10 0,003 968
9mm Tabanca 2,0 x 10 0,0005 250
20mm Top 4,410 0,039 886
81mm Havan 1,0 x 10 0,109 109
120mm Tank 1,0 x 10 8,12 812
155mm Agsir Top 2,0 x 10 11,76 588
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Balistik uygulamalarinda, yanma gazlarinin yiksekcaldigindan dolayi
molekdllerin kinetik enerjileri yiksektir. Bu durwda ideal gaz yasasinda ogdugibi
molekiiller arasi ¢cekim ihmal edilebilir. Buna gémn der Waals denklemindei
ifadesinin kaldiriimasi ile Noble-Abel durum denkieg(3.13) elde edilir.

p(v-b)=RT (3.13)

Noble-Abel durum denklemi yiksek gonluklu ve sicaklikta yanma gazlarinin
termodinamginde oldukca iyi sonuglar vermektedir. Bu yuzdenbiglistikte ve

muahimmat performansinin gerlendiriimesinde ¢ggu zaman tercih edilir [8,9,14,16].
3.2. i¢ Balistik Termodinamigi

I¢ balistik, merminin, silahin namlusu boyunca hatale dair her fenomenle
ilgilenir. Mihimmatin kapsulinin afenmesi ile bglar. Kapsul icindeki tutgturucu
madde parlar ve kovanin barut bulunan kismina ragoi@ borudan tutgturucu
maddenin alevi, sicak gazlari ve bazi partikillecagek barut grandllerine gldar.
Bu anda barut grandllerinin sicakliklari; konduksiy konveksiyon ve hatta alev
kaynakli radyasyon ile artmayaster. Barutun tutgma sicakigina ulgildiginda tim
granuller yanmaya Rkr. Burada kolaylik sgamasi yonunden; tim barut

granullerinin ayni anda tugtugu kabull yapihr [1,14,15].

Tutusmayl yanma takip eder. Bu sirecte kati halde bulusevk barutu yanma
gazlarina dongiir. Baglangicta, yanmasiemi silahin yanma odasi olarak kabul
edilebilecek atim yaganda gel§ir. Yanma odasinin hacmi bu sirada sabittir ve bir
taraftan mekanizma alni gir taraftan mermi ile kapatilgtir. Gaz basinci hizla
yukselir. Barutun yanma hizli basingla gdo orantih olarak artsindan gaz
olusumunun hizi da surekli artmaktadigef herhangi bir sebeple mermi hareketine

baslamazsa, gaz basinci emniyet sinirgarak silahin patlamasina sebep olabilir.

Artan basincla beraber, yanma gazlarinin mermiaban ytzeyine uyguladiklari
kuvvet de artar. Belirli bir noktada atinsgslama (shot-start) basincina ula (Sekil
3.7 veSekil 3.8). Bu anda, mermi tabanina etkiyen kuveety kovandan ayiracak

ve ger namlu yivli-setli ise mermi gomgenin, namlunun yivlerince oyularak sevk
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cemberinin olgturmasina yetecek mertebededir. Mermi bu andanaso@mliu
icerisindeki hareketine lgkar.

Merminin 6ne d@gru hareketi, yanma gazlarinca doldurulacak ve hu@#ylleasincin
dismesine imkan verecek bir hacim artmeydana getirse de basing bir stre daha
yukselmeye devam eder, ¢cunki granillerin yanmasrdeetmekte ve daha ¢ok gaz
acga cikmaktadir. Yine belli bir andan sonra, hacimda#tis yanma gazlarinin
artisgina galip gelir ve basing gile eilimine gecer. Genelde mermi namlu

uzunlyzunun onda birini kat etmeden énce maksimum basitagsdmis olur.

Gaz i Mermi
Basinci Hizi
maksimum basing L namlu gikig
iz
biikiim noktasi namiu ¢iki
atiz baglama maksimum ivme |]a$IIl(.‘-Ig ¥
{shot start) basmncy fpe=-=-—
¥, g
0t zaman b t

Sekil 3.7: At sirasinda yanma gazlarinin basinci ve mermi mzaman ile d&simleri

[14]
Gaz Mermi
Basinci Hizi
maksimum basmng namiu gikig hizi
atis baglama b namiu ¢ikig basmci
{shot start) basine

o X

i i x,h Merminin
i Pozisyonu xF

:
i .
i yanma odasi:

= namiu uzunludu k
uzunlugu

Sekil 3.8: At sirasinda yanma gazlarinin basinci ve mermi imzmerminin namiu
icindeki konumu ile dgisimleri [14]
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Takip eden gexieme fazinda, gaz basincisdieye devam eder fakat mermi namlu
agzina erginceye kadar hizlanmaya devam eder. Mermi namlgyyd etmeden
hemen 6nce, gaz basinci maksimum basincin g&lddtina birine démistir. Yine

de bu basin¢ atmosfer basincinin ¢ok tzerindedir.

Yanma gazlarinin gegiemesi esnasinda, silahin ve mihimmatin durumuixgith
tasarlanmy olmalarina gore barut dolgusu belli bir anda tam@ryanng olacaktir.
Tercihen bunun mermi namluyu terk etmeden 6nce sintenir aksi taktirde
balistik verim digecektir. ideal halde ise durum mermi kovandan ayrilip hane&et
baslamadan 6nce tim barut dolgusunun yanmasidir ¢cénkiyi verimi alabilmek

icin sabit hacimde 1sI giyiprosesi arzulanir [15,16].
3.2.1. ig balistikte basing mermi hizi ilikisi

Yanma gazlarinin basinci ile merminin hizi nicearak iliskilidir. Bunlar, i¢
balistikte en ¢ok kullanilan iki grafik tipi olaramana bgli veya mermi hareketine
bagli grafikler Gzerinde Ust Uste cizilerek ifade edilecei gibi bagimsiz olarak da
cizilebilirler. Zamana bgi grafikte §ekil 3.9) gaz basinci ve mermi hizi zamanin bir
fonksiyonu olarak tanimlanir. Basing ggaficok fazla miktarda bilgi tar.
Maksimum basinci géstermesinin yani sira, nicgkidie oldysu mermi hizinin elde

edilmesinde de kullanilabilir.

Namlunun kesit alani A olsun. Basing (p), birimnalaetkiyen kuvvet (F) (3.14) ve
impuls (I), kuvvetin zamana (t) gore integralidigwton'un ikinci yasasi uyarinca

impuls ayni zamanda kitlenin lineer momentumundagisime de eittir (3.15).
p=F/A (3.14)
|=det=A(mvp) (3.15)

(3.15) denkleminde F yerine (3.14) denklemindenileekdezer yazilir ve gitli gin
bir tarafinda momentum ggkr tarafinda impuls ifadeleri yer alacaekilde

dizenlenirse (3.16) elde edilir.
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my, (1) = A{ o di (3.16)

Sekil 3.9'da p(t) basin¢gesinin altinda kalan grafik alanin blyukiinin namlu
kesit alani ge carpiminin momentumdaki ggmi verecgi boyle gosterilmy olur.
Bu denklemde Vp(t) yalniz birakilarak, mermi himmamana gore gimini veren

ikinci egri denklemi (3.17) analitik olarak elde edilir [5]1

v, (t) ==/ p(t) dt (3.17)

Maksimum
Basing

Atig Baglama
Noktasi

% t

Sekil 3.9: Ust liste cizdirilngiyanma gazlari basing - zaman ve mermi hiz — zaman
diyagramlari [14]

(3.17) denklemindguna dikkat edilmelidir: Burada, mermi hizi hesalan@lnizca
yanma gazinin etkisi goz onune alinmaktadir. Fggatma gazlari mermi tabanina
etkiyerek ona hiz veren kuvveti gtururken ayni anda merminin yan yizeyleri
namlu duvarlarina surterek hizi sdidicti bir faktor olan suUrtinme kuvvetinin
olusmasina sebep olmaktadir [14,16]. Yine biskaahiz digurict faktér, merminin

burnuna etkiyen hava basinciningludusu aerodinamik surtkleme kuvvetidir.
Yanma gazlarinin mermi Uzerine yaptiis (W), gazlarin olsturdusu itme
kuvvetinin (F) merminin hareketi boyunca integrdlradsi ile bulunur. Mermiye

verilen § onun kinetik enerjisine deie olacaindan, $ (3.18)seklinde ifade edilir.

W = j Fdx=% my? (3.18)
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Sekil 3.10'da p(x) grisi altinda kalan alan, mermi tabaninin birim kegani baina
mermi kinetik enerjisini verir. Bu enerji, kesitaall ile carpildginda; merminin
namlu &zinda iken sahip oldw toplam kinetik enerjiyesé olur (3.19). Buradan

hareketle merminin namlu ¢ginizi bulunabilir (3.20).

Af b3 dx=% mi( ¥ (3.19)
X0

2A.[p p(x) dx
. (3.20)

Maksimum § -
Basing

Atis Baglama
Noktasi

X X X

Sekil 3.10 Ust Uste ¢izdirilngj yanma gazlarinin basing — mermi yolu ve mermiimin-
mermi yolu diyagramlari [14]

3.2.2. Piezometrik verim

Piezometrik verim, namlu boyunca uniform Bekilde etkidginde, deney sonucu
gozlenen namlu c¢ikihizini verecek ortalama basincin, deneyde gonilaksimum
basinca oramgeklinde tanimlanir (3.21) [15,16].

n, = Por (3.21)
pmax

Piezometrik verim, bigekilde p(x) basin¢g@isinin sekli hakkinda da fikir verir. Dik

egrilerin disUk, yayvan olanlarin ise yuksek piezometrik verigahiptir [17,18].
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Sekil 3.11'de deney sonucu cizilen p(grisi altinda kalan alanlar;Se S'tir. Ayni
namlu ¢iks hizini sglayacak, namlu boyunca uniform etkiyen ortalamarnaesrisi
Port @ltinda kalan alanlar ise; 8e S'tir. Ayni namlu ¢ikg hizinin elde edilmesi igin
S; ve S alanlarinin toplaminin Sve S alanlarinin toplaminasig olmasi gerekir

(3.22).

Basing

Sekil 3.11: Piezometrik verimde kullanilan ortalabssing [14]

X,
[ pOydx= p, (%~ %) (3.21)

%

(3.21) aitli ginden ortalama basing cekilerek (3.2gjlesi elde edilir.

(3.22)

3.2.3. Balistik verim

Balistik verim, merminin silahin namlusunu terk damn sahip oldgu cikis kinetik
enerjisinin, sevk barutu icinde depolanan kimyasedrjiye orangeklinde tarif edilir
[14,15]. Termodinamik verim de denit;, ile gbsterilir; b alt indisi Fransizca namlu
agzi demek olan "bouche" kelimesinden gelmektedirvkSbarutunun kimyasal
enerjisi (3.1); merminin kinetik enerjisi ise (3)18enkleminden alinarak balistik

verir (3.23)'dekiekilde yazilir.
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(3.23)

Tablo 3.2'de bazi ¢ok bilinen silah sistemlerinarui ve mermi 6zelikleri ile balistik

verimleri verilmistir [14].

Tablo 3.2: Yaygin bilinen bazi silah sistemlerisgvk barutu ve mermi 6zellikleri ile
balistik verimleri

Silah Sistemi Sevk Barutu Mermi .
Tip (0%} Fi(y-1) E m Vi E
7,62mm Tifek wcCs4q 32g| 4160J)g 13312J 9,719 mB3| 3365J % 25,
9mm Tabanca BP 0,45d 4000 J/g 1800}J 8,d4g 320|m/s410 J %22,8
20mm Top WC870 39,39 4073 Jfg 160069 J 1017 g 0963 51360J %32,]
81mm Havan M9 0,109 kg 5643Jg 615,09(kJ 4,08kg67 /s | 145,43 kJ %23,
120mm Tank JA2 8,12kd 5067 Jg 41,144 MJ 7,12|kg650Im/s| 9,692 MJ| %23,
155mm Asir Top | M30A2| 11,76 kg 4468 J/y 52,544 NMIJ 43,54|kg26 &/s | 14,853 MJ] %28,

3.2.4. Sevk barutunun mermi kitlesine orani ile verim iliskisi

Sevk barutunun kimyasal enerjisinin yalnizca bkeiti kismi kinetik enerji halinde

mermiye iletilebilir. Hafif silahlar icin balistikverim, icten yanmali motorlar ile
benzerekilde %20 - %40 arasindaggmektedir.

Tablo 3.3: Bazi silah sistemlerine ait balistikisernamlu ¢ikg hizi, sevk barutu ve mermi

kutleleri
) Mermi Sevk Barutu / Namlu
e Kalibre . . . U
Silah Sistemi Kdtlesi Mermi Kitlesi Cikis Hizi
(mm) (%)
m Co/m (%) Vp (M/S)
M16 Tifek 5,56 3,639 51 991 23|4
Agir makineli tifek 12,7 40,3 g 37 887 26,5
Bradley M242 25 105g 93 1329 230
Bofors L70 ugaksavar 40 960 g 51 1005 2p,3
M60 Patton tanki M68 topu 105 5,87 kg 95 1486 26,0
M1 Abrams tanki M256 topu 120 7,12 kg 114 1650 25,0
Mk-45 / 54 gemi topu 127 31,75 kp 29 839 37.4
ATACS tank topu 140 13,61 kg 15 1686 245
M198 sahra @r topu 155 43,54 kg 27 826 282
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Enerjinin buytk bir kismi, sicak ve yiksek basingdinma gazlarn icerisinde
kalirken, bir kisim kimyasal enerji de 1sI transfetirtinme, geri tepme ve atalet
kuvvetlerine bl olarak kaybolur [14-18]. Bu kayiplar enerji dexsy béliminde
ayrintili olarak verilmgtir. Tablo 3.3'de bazi silah sistemlerine ait hiisverim,

namlu ¢ikg hizi, sevk barutu ve mermi kitlesiggeleri verilmitir [14].

Sevk barutu kitlesinin mermi kitlesine orany/(Q) arttikca, namlu cikihizinin
artmasina kam (Sekil 3.12) silahin daha az verimli olmasi ilgingtdzellikle G/m

0,2 - 0,4 dgerleri arasinda balistik verim yuksek iken, artaynCdezeri ile azalma
egilimindedir (Sekil 3.13) [14].

SB8BBEEEEE S

Co

0 02 04 06 08 1 12 m

Sekil 3.12: Sevk barutu kitlesinin mermi kitlesiraranin dgisimi ile namlu ciks hizi

ili skisi [14]
rlb (%) 4
40
.
35 * 1
. .
e .
. .
- . e . >
20
15 -
10 - | } } } I a > CO
0 02 04 0,6 038 1 1.2 —_—

Sekil 3.13: Sevk barutu kitlesinin mermi kitlesirraranin dgisimi ile balistik verim
ili skisi [14]
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3.3. Ic Balistikte Enerji Kayiplari ve Enerji Dengesi

Sevk barutunda depolanan enerjinin yalnizca %2040 %adari merminin kinetik
enerjisine c¢evrilir. Mermi namluyu terk ederken gimén biyuk kismi hala sicak ve
yuksek bir basin¢h olan yanma gazlarinin icindeBunun dginda kalan enerji ise
kaybolur.

Bu kayiplarin dgru hesaplanabilmesi i¢ baligm 6nemli bir problemi olmaya
devam etmektedir. Bu bolimde, enerji kayiplarigekilleri ve enerji dengesi
aciklanmgtir. Her bir kayipsekli icin yaklaik bir formal sglanmstir.

3.3.1. Yanma gazlarinin ataleti

Yanma gazlarinin kendi ataletinin olmasindan kalaredn kayiptir. Mermi ile
beraber yanma gazlari ve henliz yanmakta olan lgaaniilleri ve dier partikiller
de hareket etmektedirler ve kinetik enerjisitaaktadirlar; bu ylzden yanma
gazlarinin yapgi, mermi tizerinde kinetik enerjiye cevrilebilecdamisin bir kismi
bunlarca kinetik enerji halinde &orulmaktadir. Yanma gazlarinin, yanan barut
grandllerinin ve dier yabanci partikillerinin kinetik enerjisigBle gosterilir ve
yaklasik olarak (3.24) formilu ile hesap edilir [14-16].

1
E, :Ecovfa (3.24)
Bu denklemde, £ve v, sirasiyla sevk barutunun kitlesi ve merminin naqmbus
hizidir. E bir kayiptir. Dgeri, sevk barutu kitlesinin mermi kutlesine oratano
Co/m arttikca artar. Bu da @n deseri artikgca balistik verimin dinesinin temel
sebebidir.
F, _GY/6_1G

—< =AC,/m 3.25
E, mé/2 3m ° of (3.25)

Kaybin buydkligl hakkinda bir bilgi vermesi icin yanma gazlarikinetik enerjisi

(Eg) merminin kinetik enerjisine ( oranlanir (3.25). §tlikte Co/m 6nlinde yer alan

1/3 carpani Piobert'in 1. katsayisi olarak bilirern; ile gosterilir [1,15,16].
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Tablo 3.4'de bazi silah sistemlerinin mermi ve seakutu 6zellikleri, yanma gazlari
ataletinin mermi kinetik enerjisine orani olan Kikeenerji kaybl ve yine yanma
gazlari ataletinin sevk barutunda depolanan kimyasarjiye orani olan kimyasal

enerji kaybi oranlari verilngiir [14].

Tablo 3.4: Ornek silah sistemlerinin mermi ve sbakutu dzellikleri, kinetik enerji kaybi ve
kimyasal enerji kaybi oranlari

Mermi Sevk Barutu Kinetik | Kimyasal
Silah Sistemi m Vo E, C E, E. Egal)lfélz E:ll)g:

7,62mm Tfek 979 | 833m/ 3365 J 328 3705 | 133123 [9110] w28
9mm Tabanca 80¢g 320 m/s 410J 0439773 1800 J % 1,9 % 0,4
20mm Top 101,7g[ 1005mls 51360  39,3gge16| 1600697 [ op 129 941
81mm Havan 4,08kg 267m/s 14543 KJ 0,109 kgogs 3| 615,09KkI| 0509 %0,2
120mm Tank 7,12kgl 1650 mfs 9,692 MJ 8,12 Kgpsga k3| 41,144 MI| oy 38,0 % 9,0
155mm Agir Top | 43,54 kg[ 826 m/g 14,853 MJ 11,76 kg337 kJ| 52,544 MI| 04 9,0 %25

Sekil 3.14'de sevk barutu kutlesinin mermi kitlesioeni olan @m deserinin
desismesiyle kinetik enerji kaybi ve kimyasal enerji kagrinin nesekilde deistigi
gorulmektedir [14].

40 [ .
35 1| Oranlar % .E 2 //
cinsindendir. =
30 E //
25 -~
20 —
OA) Eg
15 —
k
10 : i
/ __._-——""""_-—-_..
5 é—— g
0 -4 : l CD/m
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12

Sekil 3.14: G/m dezerinin dezismesiyle kinetik enerji kaybi ve kimyasal enerji kagrinin
degisimi [14]

3.3.2. Isi transferi

Bir fisek atglendiginde, yanma gazlari merminin yani sirgeki kovani, mekanizma
ve namlunun i¢ duvarina da temas halindedir. Yaga@#arinin isi enerjisinin bir

b6lUmU bunlara transfer olur.
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Transfer olan bu isI enerjisi, merminin kinetik gisene bir katkida bulunmaz bu
yuzden kayip olarak g@erlendirilir [14-16]. Toplam isI kaybini hesaplamadrdur.
Isinin buydk kismi namlunun i¢ duvarina transfemrolBu yizden d@er cevre
yuzeyler ihmal edilebilir. Sevk barutunun géndigi t=0 anindan belirli bit anina
kadar yanma gazlarindan cevresine transfer edlgarn 1s1 miktarkgy, teorik olarak
(3.26) bantisi ile hesaplanir.

E, = j ANT-T,) dt (3.26)

Yukaridaki bgntidan da gorule@e tzere, transfer edilen i1s1 miktari; yanma
gazlarinin sicak@ (T) ile namlu i¢c duvarinin sicakl (T,,) arasindaki farka, namlu
ic duvarinin o an yanma gazlari ile temas halinde toplam ytzey alanina ¢Ave

IS transfer katsayisina (h)gbalir.

Bu desiskenlerin hepsi zamana galir. "Islanan Alan" olarak da isimlendirilen,A
namlunun kesit alani ile merminin namlu igindekrdieetinin carpiimasseklinde
hesaplanabilir. Yanma gazlarinin sicgkiT, uzaydan bamsiz olarak kabul edilir;
yani mekanizma yulzeyi ile mermi tabani arasindaarkahacmin timuinde gaz
sicaklginin o an icin sabit oldiu kabul edilir [14-17]. Zamana pla olarak degisen
Isi transfer katsayisinin hesabi isesederine goére daha zordur. NATO/PfP
STANAG 4367 sayill standardina gore, zamanglibal transfer katsayisi h birimi

W/(m?K) cinsinden olmak tizere (3.27)datis! ile hesaplanir.

h=h +Avp¢, (3:27)

Yukaridaki b&intida: h, hava ile namlu arasindaki serbest konveksiyanlaansfer
katsayisidir ve dgeri 5 ila 25 W/(MK) arasinda dgsir. A, boyutsuz Nordheim
surtinme faktorudur; d silahin metre cinsindenkkaki (namlu ¢api) olup (3.28) ile
hesaplanir. g' sabit basingta 6zgul 1sisi olup J/(kgK) cinsinde edilir. v,
yanma gazlarinin ortalama hizidir ve mermi hiz) (le geri tepme hizinin fy

aritmetik ortalamasi alinarak bulunurg, yanma gazlarinin kg/m3 cinsinden

ortalama ygunlugu olup (3.28) formdlu ile hesaplanir.
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C,Z

(3.28)
V. + AZ( Xy~ >5) _Gl1=2)

ﬁ:
-G Zk

Yanma gazlarinin ortalama ganlugunu veren (3.28) formulindep(Z, Ve, Az, Xo-
Xo, p Ve b sirasiyla; sevk barutunun kutlesi, yanimarut kitlesinin sevk barutu
ktlesine orani, atim yatanin hacmi, namlunun kesit alani, merminin ilk koruna

gore almg oldugu yol, sevk barutunun goinlugu ve g-hacmidir.

Yanma gazlarindan cevresine transfer edilen toplsinmiktari E,, hesaplamada
kullanilan bir baka formdl, yari-ampirik Thornhill denklemidir (3.29Denklemde;
tum uzunluk, alan ve hacimler in¢ tabaninda, Hketldbre ve sicakliklar Kelvin
olmak uzere; d silahin kalibresi, Lz namlu uzguluVc atim yatginin hacmi, Az
namlunun Kesit alani, oI barutun patlama sicagli Two namlu i¢ duvarinin

baslangictaki sicakfil ve G sevk barutunun katlesidir.

0,3811'5( 5 +\;ij('l'o ~To)

d2,l75
1+ O’ CO,8375
0

E = (3.29)

Tablo 3.5'de bazi silah sistemlerinin namlu ve desfutu 6zellikleri, 1s1 transferiyle
enerji kaybi ve kimyasal enerji kaybi oranlari irargtir. Isi transferi ile kaybolan

enerji miktarlart Thornhill yari-ampirik formali (39) ile hesaplanrgiir [14].

Tablo 3.5: Ornek silah sistemlerinin namlu ve seakutu 6zellikleri, 1si transferiyle enerji
kaybi miktar1 ve kimyasal enerji kaybi oranlari

Namlu Sevk Barutu

Silah Sistemi [ d Ve 1z G 1 & | E ’é‘?&f

Az E
(ing) | (in¢®) (ind®) (in¢) X (Ib) K)

7,62mm Tufek 0,304 0,071 0,189 20,12 13312J 329 | 2860 9653 | % 7,3

9mm Tabanca 0,354 0,099 0,122 3,082 18007 0459|2750 393 | %24

20mm Top 0,787 0,488 2,700 56,69 160069J | 3939 2800 11kI| %69
81mm Havan 3,189 7,981 63,001  32,$061509kJ| 0,109kg 3861 | 12kJ | %20
120mm Tank 4,724 17,52F 594,982 187/0§1.144MJ| 8,12kd| 3410| 1,05 MJ| % 2.5

155mm Asir Top | 6,102 29,244 1150,298 198,352,544 MJ| 11,76 kg 3044 | 1,25 MJ| % 2,4

45



3.3.3. Surtinme kaynakl enerji kaybi

Atis balama basincina wddiginda, mermi tabanina etkiyen basing kuvveti,
merminin, kovani ile arasindaki kuvvetgma koparmasina ve mermi Uzerindeki
sevk cemberinin veya mermi gompiein (eger namlu yivli-setli ise) namlunun
yivlerince oyulmasina yetecek mertebeye varir [M@grmi ancak bundan sonra
namlu icerisindeki hareketine gdar. Merminin namlu icinde ileriye dou hareketi
suresince de, mermi ile namlu arasindaki surtinmeveétinden dolayl ener;i
tiketilir. Tum bu enerji, sevk barutunun kimyasakgisinden kanlanir [19,20].1c
balistik verimliligi agisindan bakil@ginda bu bir kayip olarak gerlendirilir.

Toplam surtiinme enerjisinin Jehesaplanmasi zordur. Merminin namlu icerisindeki
hareketinin (¥) bir fonksiyonu olmak Uzere, merminin hareketineeng gosteren
surtinme kuvvetlerinin toplanyeklinde bir direng kuvveti (R tanimi yapilmgtir
(3.30) [11,14,16].

X % 2
Efszfd)%:Ip(and)é (3.30)
Xo X

(3.30) b&intisinda direng kuvvetinin namlu kesit alaninatindhesi ile surtinmesel
basin¢ (p tanimi yapilirSekil 3.15'de merminin hareketine gore surtinme kén
direnc kuvvetinin dgisimi gosterilmitir. Grafikte, erinin altinda kalan alan toplam

surtinmesel enerjiyi verir.

Merminin kovandan kurtulmasi ve
sevk cemberi veya mermi gémleginin
yivlere oturmasinda olusan direng

Mermi ile namlu i¢ duvar
arasindaki siirtiinme

Sekil 3.15: Merminin hamlu icerisindeki hareketingrg surtiinme diren¢ kuvvetinin
degisimi [14]
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Surtinmeden dolayl kaybedilen toplam enerjiyi bidmeain (3.30) ba&intisinin
uygulanmasi zahmetlidir. Bunun yerine pratikte, miern kinetik enerjisinin belli
bir ylizdesi surttinme kaybi olarak alinir [6,7]. Bugore, bluytk kalibre ve yivli setli
bir namluya sahip silahlarda sidrtinme kaybi, meimikinetik enerjisinin %5'i
olarak alinir. Orta ve kuguk kalibre yivli setliméulu silahlarda bu oran %10 olarak
alinir. Yiv ve set icermeyen boru namlulu silahkaide %2 orani kullanilir. Tablo
3.6'da bazi silahlarin mermi kinetik enerjilerivkebarutu kimyasal enerjileri ile

surtinmesel enerji ve kayip oranlari veritimi[14].

Tablo 3.6: Ornek silahlarin mermi kinetik enerjilerevk barutu kimyasal enerjileri ile
surtinmesel enerji ve kayip oranlari

Silah Sistem Mermi Sevk Barutu , Efa/yllzi)
E, E
7,62mm Tufek 3365 J 133123 3373 | w25
9mm Tabanca 4107 1800 J 41 ] % 2,3
20mm Top 51360 J 160069 51363 | %32
81mm Havan 145,43 kJ 61509k 291kJ | %05
120mm Tank 9,692 MJ 41,144 MJ g 194 MJ| %05
155mm Agir Top | 14,853 MJ| 52544 MJ 0743 MJ| % 1.4

Mermi namlu icerisinde hizlandik¢ca dntuindeki havassrilir. Havanin basinciyp
(3.31) formult ile hesaplanir. Formulde, gimosfer basincini Ma ise Mach sayisini
gostermektedir. Mach sayisi, hareket eden cismamim (mermi), sesin bulunulan
ortamdaki (hava) hizina oranidir (3.32)ve u sirasiyla cismin ve sesin (bulunulan
ortamdaki) hizlandir (Hava ortaminda ses hizi gakl340 m/s'dir).

B = Pa(1+0,84M) (3.31)
Ma="s (3.32)

Cok hizhh mermiler icin mermi 6nundeki hava basiatmosfer basincinin yirmi
katindan fazla olabilir. Orrign; namlu icinde 1700 m/s hizina gda bir mermi
distinuldiginde Mach sayisi 5 ve hava basincinin atmosfemd&asi orani 22
olmaktadir. Buna gamen hava basincipp yanma gazlarinin basinci yaninda ¢ok
disik kalmaktadir. Yanma gazlarinin basinci, atmobgsgincinin birkac bin kati

olabilmektedir.
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Ic balistik verimliligi agisindan bakilirsa, merminin, 6niindeki havaninendini

yenmek icin sarf et enerji kendi kinetik enerjisinden dolayisiyla kevarutunun
kimyasal enerjisinden harcanmaktadir [14,16]; bwdgin bu bir kayip olarak
degerlendirilir. Hava direng kaybi# (3.33) b&intisi ile hesaplanir.

Xy 2
= ph(ﬂi jdxp (3.33)
X

Tablo 3.7'de bazi silah sistemlerinin namlu boywermm ilk hizi, sevk barutu

kimyasal enerjisi, (3.33) @atisi ile hesaplanan hava direng enerjisi ve eRagjbi
oranlari verilmgtir.

Tablo 3.7: Ornek silah sistemlerinin namlu boyuymmielk hizi, sevk barutu kimyasal
enerjisi, hava direncg enerjisi ve enerji kaybi ¢aian

. . . Mermi Ik Hizi . Sevk Barutu" . Kayip

Silah Sistemi Namlu Boyd Kimyasal Enerijisi Env
Vp Ek Eh\/Ek

7,62mm Tifek 52 cm 833 m/s 13312 J 14 ] % 0,1
9mm Tabanca 8 cm 320 m/s 1800 J 0,91 % 0,05
20mm Top 144 cm 1005 m/s 160069 J 382|J % 0,2
81mm Havan 83 cm 267 m/s 615,09 kJ 0,658 kJ %1]0,1
120mm Tank 4,75m 1650 m/s 41,144 MJ 0,113|MJ  %|[0,3
155mm Asir Top 5,04 m 826 m/s 52,544 MJ 0,057MJ %01

3.3.4. Geri tepme enerjisi

Geri tepme, bir silah agendiginde verdgi tepkidir. Bu tepki, merminin ileri dgru
olan momentumunu dengeleyen silahin geriygrdenomentumundan kaynaklanir.
Newton'un ikinci yasasl uyarinca, silahin geriygrdanomentumunun zamana gore
tirevi geri tepme kuvvetini verir. Momentumun ifadése, nk ve vg sirasiyla geri

tepen kitle ve geri tepme hizi olmak Uzere geendpitlenin momentumu kiitlesi ile
hizinin carpimidir (3.34).
M, = mgV, (3.34)

Geri tepme enerjisi igise geri tepen (silahin tima veya sadece geriyekietenen
parcalar) kutlenin kinetik enerjisidir (3.35). Banerji de balistik verim acgisindan
kayip olarak dgerlendirilir.
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1
E, = MV (3.35)

Momentumun korunumu ilkesinden yararlanilarak gepme hizi bulunabilirileri
dogru momentumlar; m kitlesi v hizi ile ileriye d@ru hareket eden mermioXZ
(sevk barutunun kutlesi ¢carpi yanan kutle orant)esiivev,/2 ortalama hizinda ileri
dogru (diger yon mekanizma tarafindan kapatgim) hareket eden yanma gazlaridir.
Geriye dgru momentum ise geri tepen kitle; ve geri tepme hizir'dir. ileri dogru
olan momentumlar geriye @i olana eitlenir ve vg c¢ekilerek geri tepme hizi
bulunur (3.36). Bulunarr dezeri (3.35) formulinde yerine konularak Beri tepme

enerjisi elde edilir [14].

m+ G, Z/2
A =Mvp (3.36)
my
Geri tepme enerjisi, sevk barutunun kimyasal esieipn sadece %0,5 - %1,5'u
kadardir [6,7]. Balistik verimlilik acisindan birakip olarak gorulse de bir fda
acidan yarall bir kayiptir; ¢cinki geri tepme olggni-otomatik ve otomatik silahlarin

calisma ilkelerinin temellerinden birisidir.
3.3.5. Rotasyonel kinetik enerji

Yivli-setli bir namludan atilan bir mermi ¢izgisdinetik enerjinin () yaninda
rotasyonel kinetik enerji de {f£kazanir. Mermiye gecen enerjinin bir kismi donmes
(spin) icin harcanagandan rotasyonel kinetik enerji de balistik verirkliacisindan
bir kayip olarak dgerlendirilir. Ote yandan merminin bu dénme hareketisunun
stabil olmasi icin gereklidir. Genellikle mermilerrotasyonel kinetik enerjileri sevk

barutunun kimyasal enerjisinin %0,5'i kadardir P11,

E, :% Wi (3.37)

Bir merminin rotasyonel kinetik enerjisi (3.37) foilu ile hesaplanir.,lve wy
sirasiyla donme atalet momenti ve acisal hizditagonel kinetik enerjinin gizgisel
kinetik enerjiye orani c¢cok @ik olduzundan, genellikle, bir merminin gaig
toplam kinetik enerji olarak yalnizca cizgisel Kikeenerjisi alinir.
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3.3.6. Enerji dengesi

I¢ balistikte eneriji kayip tipleri belirlendikten rs@; toplam enerji kaybi, mermiye
aktarilan enerji miktari ve yanma gazlari icerigiridalan enerji miktari yazilabilir.
Yine, Tablo 3.4, Tablo 3.5, Tablo 3.6 ve Tablo &7erilen 6rnek silah tipleri igin
bir enerji dengesi tablosgagida verilmitir (Tablo 3.8).

Tablo 3.8: Ornek silah tipleri icin i¢ balistik effikayiplari, mermiye aktarilan ve yanma
gazlari igerisinde kalan enerjilerin miktarlari

Silah E/Ec | EJE. | Ef/E | E/E, | En/E | Eu/Ex En-g?j?lzamym EJ/E¢ GaZE‘:]ae:;a'a”
7.62mm Tufek | %24 %78 %05 %25 %01 %P1 138 | %253 %614
9mm Tabanca | %04 %22 %05 %23 %005 %01 58 | %228 %716
20mm Top %41 %69 %05 %32 %02 %D3  %152%32,1]| %527
81mm Havan %04 %20 %00 %45 %01 %00 _ 82| %236 %736
120mm Tank %90 %25 %055 %05 %03 %P0 _ B12| %236 %636

155mm AirTop | % 2,5 %24 %13 %14 %01 %04 % 8,1 280 % 63,6

Enerji kayiplarinin bayuklukleri yoninden kdastiriimasiSekil 3.16'da yapilnstir.
Her bir kaybin buydklgi, Tablo 3.8'de verilen 6rnek silah sistemleringilii enerji

kaybinin ortalamasi alinarak hesaplagimi

[ ] Gaz Ataleti

B 'si Transferi

4 | Il Geri Tepme
I surtunme
Hava Direnci
I Spin

Sekil 3.16:i¢ balistikte enerji kayiplarinin, biyuklikleri yomden kagilastiriimasi

Sonug olarak, 6rnek silah tipleri icin, balistikrire %20 - %30 arasindadir. Toplam
enerji kaybl %5 - %20 arasindadir. Enerji kayiplda en buiylk kayiplar; yanma
gazlarinin hareketi, 1si1 transferi ve strtinme k#&yinolan kayiplardir. Kimyasal
enerjinin %55 - %75 arasinda olan en buydk kis)mmea gazlari icerisinde

kalmaktadir.
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Daha uzun bir namlu kullanilarak, yanma gazlarindei kalan enerjinin bir
kismindan daha, mermiyi itmek ve daha yuksek buschizi elde etmek Uzere
istifade edilebilir. Dger taraftan bu kez surtinme kayiplar yukselir.liB8f namlu

boyundan daha uzun boylarda mermigtiel digme gilimine girer.
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4. BALISTIK TEST VE ENSTRUMENTASYON

Balistik fenomenlerin timi c¢ok yuksek hizlarda meamya gelir ve ¢ok sayida
karmaik etkilesimler olusur. Balistik fenomenin analizi igin bya 6zel tasarlanmi
ekipmanlarin kullanmasina ihtiya¢ vardir. Bu boli@endiginilen konular: Dgisik
hizlarda kameralar ile gérintileme, merminin ivmészl ve yoringesinin tayini,

namlu i¢i basincin tayini icin kullanilan ekipmamniakisa tanimlari.
4.1. Balistikte Yuksek Hizli Goérantileme

Yuksek hizli fotgraflama ve videoya alma baligi tim dallarinda direkt olarak
kullanilir. Balistigin tim olaylari ¢ok kisa bir zaman agmhda balayip biter. Net
resimler elde etmek icin poz sireleri de haliylé& gosadir. Takip edilen nesnenin
hizi artikca, poz siresi kisaltilmali ve aydinlatantiriimali veya suni bigekilde
elektronik olarak iyilgtiriimelidir. Genelde bir fotgraflama sistemisu temel
bilesenleri icerir: kik kaynai, optikler, perde (obtirator) ve géruntinin kaytikgi
(film, teyp, disk vb.) bir ortam. Fofpaflama sisteminin secimi izlenen olayin
suresine dgrudan bglidir. En cok kullanilan aydinlatma kaynaklarinimederi Sekil

4,1’de verilmitir.

10 10° 10° 1073 10° Zaman (saniyt

A
LaTze I T_, Surekli ik

Kaynag|

X-Igini
Kivilcim

Mikro Flas

Flas Tupt

Sekil 4.1: Deaisik aydinlatma kaynaklari i¢in zaman ojge
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Ornesin, 840 m/s hizla ilerleyen 7.62 mm bir mermi 1mnesafeyi 1,2x10
saniyede alir. Boyle bir hareketi dondurmak, bundaha kisa sirede gercelde
yani daha hizli bir aydinlatma kayhai gerektirir. Bunun icin kivilcim kullantlir.
Eger, tipik suresi 17 olan bir mikro fla sistemi kullanilirsa, mermi bulanik olur.
Eger fotgzraflamak yerine olay videoya alinmak istenirse lbuudida hizli perdeli
filmli veya dijital bir kamera ile birlikte strekbir 151k kayna kullaniimalidir. Veya
az sayida resim, sirali cakan c¢oklu kivilcimlaravéigslar kullaniimak suretiyle ayni
film karesi Uzerine kayit edilebiliSekil 4.2) [1].

Sekil 4.2: Coklu kivilcimla tek bir film karesi GzZae ¢ekilmi bir fotograf [1]

4.1.1. Mikro fla s fotograflama

Bu sistemde, argon veya ksenon gazi ile dolu Iptetil yiiksek voltaj gecirildinde
saliverilen ve bir ka¢ mikro saniye slUrengya bir flas, 1sik kaynai olarak
kullantlir. Bu flas, 6rnezin Sekil 4.3'de gosterildi gibi ¢cok hizli hareket eden bir
nesnenin keskin bir fogwafinin elde edilmesi icin gerekli aydinlatma veipoz

suresini mamkun kilar [1].

Cogu zaman bu teknik, sadece ses alti hizlarda ilenleyermiler icin elveglidir.
Mikro flagla fotograflamanin, merminin ugu sirasinda olabilecek duzensizlikleri
gozleme veya agteme sirasinda ortaya cikabilecek hasarlari sipal gibi
uygulamalari mevcuttur. Belli bir olayin bir seatégrafi ¢oklu flglar kullanilarak

elde edilebilir.
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Sekil 4.3: 105mm bir merminin mikro fiéa ¢ekilmis bir fotografi [1]

Mikro flas, ayni zamanda mermilerinin spinlerini 6lcmek igie kullanilabilir.
Bunun icin merminin Gzerine boylamasina cizgileydrmr, merminin ucuyonine
dik iki adet mikro flg belli bir aralik birakilarak yan yana konumlankhve mermi
fotograflanir. ki flasin cakma anlari arasinda gecgen sire deneyi yapiaatifindan
ayarlandgindan bilinmektedir. Elde edilen fgimaftaki iki mermi goruntisinden
boya cizgileri kagilastirilarak dongin miktari elde edilir. Bdylece spin hizi yani

merminin kendi etrafinda saniyede gttam tur sayisi bulunur.
4.1.2. Kivilcim fotograflama

Kivilcim kullanmak, balistik fotgraflamada bilinen en eski aydinlatrgaklidir ve
popularitesi ve kullanimi hala devam etmektedir.rBetodun avantaji kkusuz 0,5
mikro saniye gibi ¢cok kisa olan poz suresidir [Klvilcim argon gibi bir gaz
icerisinden yuksek voltaj gecirerek elde edilirvhkaim dizengi, merminin fot@raf
makinesi veya kameranin olglu tarafinin tam karsina konumlandirilir. Kivilcim
caktginda, salinansik, kaydedici ortam olan film veya goruntl sens@riudair.
Arada, sigin bir kismi mermi Uzerine dip yansiyagandan, kaydedici ortam

Uzerine merminin goélgesi gér. Boylece goruntileme yapilgrolur (Sekil 4.4).

A
- Kivileim arahgi [
= = s P [ Mermi gdlgesi
! Ve - o Memll e
el , ‘
A | . ' )
- | L& ]
o _ Tetikleyici elektrod : Fotograf
Yiksek voltaj I
kaynagi [—} |
- - === 7 | \
~ Sokdalgasi - <~ Konik Sok Dalgasi

sensorl

Sekil 4.4: Kivilcimla fot@graflama icin deney dizepig1]
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4.1.3. Schlieren goruntuleme

Schlieren tekrdi izlenen bir alandaki ygunluk degisimlerini tespit etmede kullanilir.
Klcuk bir sik kayn&indan yayilan ve konkav aynalardan yansiygagin tamu bir
tumsek Uzerine odaklagtir. Yalnizca izlenen alandaki ortamin (genelde d)av
basin¢ daillimina goére kinlmy olan g1k, bu timsekten gecer ve bir lens vasitasi ile
fotograf filmi Gzerine odaklanir§ekil 4.5). Sekil 4.6'da yiksek hizda hareket eden
bir bilyenin Schlieren tekgi kullanilarak ¢ekilmg fotografi gérinmektedir [1].

A Isik Kaynagi
s N
e it = ¥ T A R o %
3 izlenen alan X
| s
- — R
AN S W = =% Al A

3 | -

3 ‘ p 5
y - »
\ 3 ﬁ\
& ”~

e ST — — - — *’i—,—_.—- — = =
{ ~©
F

Konkav ayna G " Konkav ayna
- f/< Timsek
"\ (Bigak agzi)
\ Q)
\/< Lens
(’

N
Ekran

Sekil 4.5: Sclieren goruntuleme igin deney duzgihg]

Sekil 4.6: Bir bilyenin Schlieren fotgafi [1]
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4.1.4. Yuksek hizli sinema fot@raflama

Yuksek hizli sinema fofizaflama yapabilen kameralar saniyagiba kayit edebildii

resim sayisina gore g tipte incelenebilir.

4.1.4.1. Dusuk hizh sinema

Dustk hizli sinema: Saniyede 16 — 40 resim kaydedelienvansiyonel sinema
kameralar kullanilir. Filmseridindeki her bir kare pozlanirken film durdurulur
Filmin yavag oynatilmasi ile zaman Olge uzatilabilir ve kayit edilen olay gar

cekimde izlenebilir. Goruntt keskindir.

4.1.4.2. Orta hizli sinema

Orta hizli sinema: 16mm filme saniyede 1000/10.K@@ kayit yapabilen kameralar
kullanilir. Ceyrek resim yontemi ile bir film kaieg iki gorinti alinarak saniyede
20.000 kare hiza cikilabilir. Bu kameralar, ¢cokl&mkhdir ve muhtemelen balistik
testlerde en c¢ok kullanilan kameralardir. Film keamen igcinden durmaksizin
akmaktadir. Filmseridinin bu hareketi dolayisiyla alacak resim bulanildini
onlemek icin lens ile film arasina bir optik komgatdr konulmstur (Sekil 4.7).
Goriuntd, konvansiyonel kameralarda gldikadar kaliteli dgildir. Saniyede 10.000
kare ile 30 m'lik standart bir filngeridi kamera igcinde 273 km/h hiza glave (¢

saniyeden kisa bir strede biter. Bu ylizden kameatiklenme zamani 6nemlidir.

(3) (2) Q)]
Giren Isik I ‘j, Y 1‘1 '\’ | ‘\’ 1\ ‘L
| | \
Lens -
\ ] -
AEE N
Dénen optik | ‘ | Vo ‘
prizma | ‘ I Vo ‘
Lo | \ A
1 ’ ‘ | ‘ “ } » \ \'
Y ¥ \ ‘L — | lV
1A A | y A} | /

Fimin . \
hareketi

Sekil 4.7: Donen bir optik prizma ile film hareketirkompanzasyonu [1]
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Orta hizli sinema kameralari kullanilirken ytksedgynluklu ik kaynaklarina
gereksinim vardir. Ggu uygulamada en uygun secim photoflood lambalar. @u
lambalarin her biri ortalama 750 — 1000 watt gu@did kigin nesne Uzerine

yogunlasmasi icin kendi Gizerlerinde reflektérlerle gelirler

Bu kameralarla kullanilan daha kagrabir aydinlatma sitemi ise senkronsfleeya
stroboskopik aydinlatmadir. Bir gaz sdg tlpu sayesinde yiuksek gmlukiu ve
surekli tekrarlayan flaelde edilir. Bu flain fasilasi kameradan akan filgaridinin
hizli ile senkronize edilirse, lensin arkasina tam film karesinin geldii her
seferinde bir fla cakar. Bu sistem, photoflood lambalardan dahgugobir ik

vermektedir.

Senkron fla ile "Balistik Senkron” metodunu uygulamak mumkundiekil 4.8'de

semasi gosterilen balistik senkron, donen optik rpak kompanzatére ihtiyag
duymaz. Orta hizli kameralarla gorintileme icin gdkli bir metottur. Bu metotla,
merminin dndensiklandirilmg kaliteli fotograflarini elde etmek mimkuindur. Bu

fotograflar ile merminin durumu, yalpalamasi ve spin igedsilabilir.

T ¥ Merminin
l he hareketi
Film
hareketi

Sekil 4.8: Balistik senkron metodungamatgi [1]

4.1.4.3. Yuksek hizli sinema

Belirli bir ivmelenme hizinin tsttinde filgeridi mekanik olarak yeterli gelmemekte,
bu yuzden yuksek kareleme hizlari alternatif mattl elde edilmektedir. Bu

metotlarin bircgunda film sabit durmakta ve resimler film kareléeerine donen

aynalar ve prizmalar vasitsiyla "stpurilmektedid: [
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Sekil 4.9'da boyle bir kameranin gaha ilkesi gorulmektedir. Bu kameralar
saniyede bir ka¢ milyon resim hizlarina ¢ikabilekakasitededirler. Deney 6znesini
aydinlatmak icin ¢cok miktardgiga gereksinim vardir. Film uzurgu bagina kisitli
miktarda film karesinin olmasi da birgdir sorundur. Ayrica, gézlenmek istenen olay

ile ayna konumunun senkronizasyonunda da problkabiir.

~ SabitFim

Gelen
Gorlntl

-

Ana lens

Diyafram

Sekil 4.9: Sabit filmli, déner aynali yiksek hizhmkera ilkesi [1]

4.1.5. Resim donigttrtct kamera

Resim dongturict kameralarin iki temel avantaji vardir: Etekik olarak gézlenen
bir olayin parlaklg arttirabilirler ve bunun sonucu olarak siraddm fiizerine ¢cok
kisa pozlu resimler verebilirler. Tipik bir resindmistirtici kameranin kareleme hizi
saniyede 10.000 ila 2xi®&are olabilir. Maksimum hizda, bir karenin pozlasimesi
10 nano saniyeye kadar kisalabilir [§ekil 4.10, bdyle bir kameranin icyapisini
gostermektedir.

Elektronlarin

Havasi alinmig izledigi yol
cam tiip
Lens - Lgns
F———f—
[+ .
ATT—
s -V U -
Y \
8 \
T\
S M ,.J \
/ | | \ L \
/ | | LY Fotograf
% | \ e plakasi
Foto katot Odaklama Saptirma Fosfor
sargisi plakalari ekran

Perde agi

Sekil 4.10: Bir resim dongitiric kameranigematgi [1]
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Resim dongtirict kameralarda, resim bir foto katot tUzeringUdilir. Buradan
uyarilan elektron sini ise fosfor bir ekran Uzerine odaklanir. Cihazgmden
gecerken resmin orijinal parlagli konvansiyonel bir kameranin fosfor ekrandan
alabilecgi mertebeye kadar iyidtirilir. Elektronik kontrol ile goruntiyld tayan
elektronlar kesintiye gratilabilir ve fosfor ekranin istenen bir bolgesiaganabilir;
boylece ayni film karesine birden fazla sirali gitiikaydedilebilir.Sekil 4.11'de
boyle cekilmg bir fotograf yer almaktadir. Saniyede 100.000 karelik bieldni
cekilmistir.

Sekil 4.11: Resim dongiurucu ile ¢ekilmg bir kursunun sirali fotgraflari [1]

4.1.6. Flas radyografi

Bazi balistik uygulamalarda uygun bir resmin eldéebilmesi icin tek yol X4ginlari
kullanmak olabilir; 6rngin ats aninda bir tabancanin icerisin durumu veya hedefe
saplanan bir merminin hedef icerisindeki ilerkgygibi. X-i1sini ile fotograflamada
kullanilan dalga uzunluklari bir mikro saniyede™1@a 10" nano-metre arasinda

desisir.

Ilk baslarda yalnizca tek fofgaflar elde edilebilirken yapilan ggiirmeler
sonucunda bugin saniyede 150 — 200 kare hizanalamumkindir. Tek bir film
Uzerine bg adede kadar resim kaydedilebilir fakat bu kalitgigirtr. Bunun yerine

surekli filme yuksek kare hizlarinda kayit yapmalka yaygindir.
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Sekil 4.12: 45cal. bir tabancanin gilame aninin Xgini radyografisi [1]

Sekil 4.12' deki gibi bir tabancanin i¢ fonksiyonkan radyografisi yiksek enerjili
Isinlar gerektirir. Radyografi ile yapilabilecek géailer, merminin namlu igindeki
hareketinin zamana goére @gmi, ategleme sirasinda tabancanin i¢ parcalarinin
davranglari olarak sayilabilir. Namludan ciktiktan sonraemminin takibi bu
yontemle cok zordur: ¢cok miktardain gerekir. Bu yizden bu ydntem merminin
namlu &zi ile hedef arasindaki seyahatinin gézlenmesiugigun dgildir [1]. Fakat
merminin hedefe girdikten sonra hedef igerisindakreketinin gozlenmesi igin
kullanilabilir.

4.2. Dis Balistik Olgumleri

Bu bolimde dy balistik 6lgiimlerinde yaygin olarak kullanilan éhg ekipman tipleri
tanitilmstir. Dis balistikte genellikle ilgilenilen konular; mermmiyer dgisimi, hizi,

zamana gore hizinda meydana gelegiiglimerminin sapmasi ve spin hizidir.

4.2.1. Foto - detektdr sayag - kronometre

Foto - detektdr saya¢ - kronometre (FSK), bilinem mesafede merminin
yoringesini hassas bigekilde zamanlayarak, merminin hizini 6lcen optik -
elektronik bir ekipmandiriki adet siga duyarli detektér ve hizi hesaplayan bir
sayactan meydana gelir. Detektorler, bir yikseMidial lens, yarik veya foto-diyot
kullanmaktadir. Detektor Uzerindekiig strekli olarak 6lgmektedir. Uzerinden bir
cisim gectginde algilanan stk miktarinda ani bir diisle sayaci tetikler.kinci

detektor de aynisekilde Uzerinden gecen cisimle sayaci tetikler: agayki
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detektorden al¢h sinyaller arasindaki zaman farkini hesaplar: rBiden gelen
tetikleme ile kronometreyi Bhatir; ikinciden gelenle durdurur. Detektorler aras
mesafe belli ve Kkalibrelidir. Boylece sayag¢, belidlan mesafe ve zaman

blyuklUklerini oranlayarak hizi hesaplar
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i A [/ 4 7
ﬁ’:’:(/a \ \\ "" /
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e \x 7 /e,"f
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| Ukse ',/ / Baz
g / / uzunluk
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Baslatma optik
detektori

Sekil 4.13: Foto - detektdr sayac - kronometre eldpnjl]

Sekil 4.13, bir FSK siteminin kurulurgemasini géstermektedir [1]. Uzun sahalarda,
bilinen araliklarla ardi ardina bir¢cok foto - det@kkurulabilir. Merminin, her bir
detektére ulgma zamanlari kaydedilip bir bilgisayara yuklenerskha boyunca

merminin hizinin zamana glaolarak azaki grafik olarak elde edilebilir.

4.2.2. Radyo doppler (Doppler radarr)

Eger bir radyo vericisi kendisinden direkt olarak kizzamakta olan bir mermiye
dogru surekli dalga yaymakta ise merminin tabani ragigaun bir kismini geri
yansitacaktir. Donen sinyal vericinin yakinina ggitilmis bir alici tarafindan
toplanabilir. EBer bu alici ayni zamanda vericiden de besleniisi@j Baynaktan ve
birini mermiden almak Uzere birbirine gim yapan iki dalga setini simultane olarak

algilayacaktir.
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Alici, merminin yoriingesi boyunca iki dalganin dgniafazda belli pozisyonlari
algilar. Bu dalgalar ayni fazda olduklarindan Wlgsini giiclendirirler ve maksimum
sinyal alinir. Yine alici bazi ara noktalarda, ammda faz farki olan iki dalga
algilayacaktir. Dalgalar gigim yapac@indan buralarda, sinyal minimuma gio

gidecektir. Sonug¢ olarak alici, mermi vericiden Klagtikca bir sira maksimum ve

minimum sinyaller algilayacaktir. Radyo doppleraigna ilkesiSekil 4.14'de yer
almaktadir [1].

Verici_/
L2

v ] Yayilan dalga
€ :\ ) RZAW
;iv* ) N‘%ADA\WQ
T T
. M Mermi

%
gi_/ //ﬁ

= ~ V
ansiyan dalga

[]

Alici

Sekil 4.14: Radyo dopplerin caina ilkesi [1]

Iki maksimum sinyal arasindaki gecen zaman; sinyalin dalga boyd. , ve

merminin hiz\vV olmak tzere bunlar arasingi@yle bir ba&inti vardir:
A=A/2V (4.1)

Yukaridaki baginti, saniyede gercelden maksimum sinyal sayisp:f doppler
frekansi olmak Uzergiyle de yazilabilir:

f,=2v/A (4.2)
Ticari olarak satilan bircok doppler radari aynmaada merminin hizinda meydana
gelen dgustin zamana ki degisimini verebilecek donanim ve yazilima da sahiptir.

Doppler radarlari, Bolim 4.2.1' de anlatilan FSgteanlerine gbre bazi Ustunluklere
sahiptirler.
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Doppler radarlar sis veya yiuksek nem gibi kdtieh&sullarindan etkilenmezler.
Silahin 6n tarafina kurulacak ¢ok sayida aparataraekablolara ihtiya¢ duymazlar.
Basitce dezavantajli sayilabilegetek alan d§uk kalibrede mermiler izlenirken

mermi tabanindan yansiyan sinyalin yeterince yukdelamasidir.
4.2.3. Sapma sondasi

Sapma sondasl, ginimuzde, heg agisinda ve merminin yoringesinde serbest
ucwsu boyunca sapma ve spin davgamin Olcimu icin mevcut olan yegane tatmin
edici ekipmandir [1]. Sonda temelde, bine delginden gecen guneisini ile
periyodik olarak aydinlatilan solar bir hicre tamdfin frekansi modile edilen
minyatir bir radyo vericisidir. Solar hicre ¥eklindedir ve merminin eksenine
paralel olarak yerkgirilmistir (Sekil 4.15). Sonda, mermi gongiede acilan gne
deligi, bu V seklinin Uzerine gelecekekilde mermide acgilan yuvaya yaetteilir.
Sondanin ucu bir merminin burnu ile aynidir. EKipmayni zamanda ageme
aninda maruz kalinan 30.000 G'lik kuvvete skamukavim bir bicimde imal

edilmistir.

Donen Mermi

‘ Gunes 1sinlari
- - "

‘ Glnes i1sinlarina dik agida
i yer alan yoringe dizlemi
|

Sekil 4.15: Sapma sondasi vessala ¢algma ilkesi [1]

Mermi, mumkin oldgunca gungn isinlari ile dik ag¢l yapacak bir dizlemde
atglenmelidir. Ugy sirasinda, mermi donerken, gsineisinlari igne delginden
gecerek Vsekilli solar hicrenin 6nce bir kolundan sonr&eti kolundan gecerek
hiicre ylUzeyini supuridr. Gugia 1sinlarinin V hicresinin kollarini stpurgii bu

pozisyon mermi ekseni ve gignme konumuma bghdir.

63



A

Normal Ugus / \\\ Gunes 1s1g1 alan Darbeli gikis
\ solar hiicre
' A — —— \ ~
f \ igne deliginden
: \ gelen 1sik
’/,'\,\
Glnese dogru \ p
sapma /o “ JL
/"/ \/f !/‘ Sie=——— 7 - -
.\ W
Giinesden uzaga | \ Il I
sapma N i — | (— =l -

Sekil 4.16: Vsekilli solar hiicrenin cagma ilkesi [1]

Sondadan veri iletimi, ageemeden yaklgk 0,4 saniye sonra klar ve yerdeki bir

alici tarafindan toplanir. Ckkiverisi bir katar halinde devam eden darbe ciftleri
seklinde grafik Uzerinde gosterilebilirS€kil 4.17). Devam eden darbe ciftleri
arasindaki sure spin hizini belirler. Bir darbeimih tepeleri arasindaki sure ise

sapma agisini verir.

__7sapms agisi
T

O

Sekil 4.17: V hicresi darbe kaydinin ggafil]

t

spin hizi

4.2.4. Elektronik hedef (Vurus noktasi belirleyici)

Vurus noktasi belirleyici ekipman, stpersonik hizda ldgen bir mermi sensér
dizleminden gecerken X ve Y koordinatlarini otomatilarak kaydeden bir
elektronik hedeftir. Bu sistemler tek bir atimin okdinatlarini dlgmek igin
kullanilabilecgi gibi otomatik atsta birden fazla merminin koordinatlarini dlgmek
icin de kullanilabilir. Merminin koordinatlari, mminin 6ninde seyreden ve

gengleyen cember seklinde cevreye vyayillansok dalgasinin, birbirine dik
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yerlsstiriimis ve Uzerinde sensdrler bulunan iki ¢cgaugarpmasi ile bulunur. Basit
bir elektronik hedefekil 4.18'de gdsterilngtir. Mermi, hedef diizleminin normaline
dogru hedefin kollari arasindan gecerkgonk dalgasi da merkezi mermi olan bir

cembereklinde genjlemektedir.

Sekil 4.18: Elektronik hedef [1]

Gengleyen sok dalgalarn cihazin kollarina carparak onlari egtirir.  Kollarin
birbirine ve yere bgli oldugu yerde bu titrgmleri 6lgcen sensérler bulunur.
Titresimlerin her kolun sonuna ulma sireleri arasindaki fark ile X ve Y
koordinatlari hesaplanir. Sonugclar bir sinydéyici cihaza aktarilir ve buradan da
bilgisayara alinarak sanal bir hedegld Gzerinde gdsterilirSekil 4.19) [1].

Sekil 4.19: Elektronik hedeften alinan sonuclariafigrgosterimi [1]
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4.3. 1Ic Balistik Olgtiimleri

I¢ balistgin enstriimentasyonu, merminin namlu icindeki hatigk@yunca yiikleme
ve tepkisartlarinin belirlenmesini icerir. Namlu icindekire&et, atgleme yapildg

ve mermi harekete gegtianda bglar ve mermi namluyu terk edip arttk yanma
gazlarinin etkisinden kurtulgunda sona erer. Burada iki amag vardir: Birincisi,
silahin ve merminin gercekte maruz kglddzel yukleme kgullar ve tepkilerinin
Olcilmesi; ikincisi, busartlarin silahin dunda, hassas ayarlangndzel mekanik

cihazlarda simtle edilerek bir model gtwrulmasi.

Olguilmesi gereken iki asal blyukluk vardir. Bunléasing ve mermi yoludur.
Olculebilecek dier buyiklikler, mermi hizi ve ivmesidir. Bu bélimde balistik

Olgcumlerinde kullanilan dlgum teknikleri ve ekipntam agiklanacaktir.

4.3.1. Gaz basincinin élcimu

iki temel tip basing 6lgme ekipmani vardir. Kedipi basing-clgerSekil 4.20) atg
sirasinda namlu iginde gl&an maksimum basinci Olger; 6lgim sirasinda tahrip

oldugundan tek kullanimliktir.

Gaz Girigi

Boyun

Piston

Bakir silindir

Destek Yayi

Govde /E~__.—J

Sekil 4.20: Krage tipi basing-6lcer [1]

Krose, namlu icinde atim yaiana yakin bir bélgede acilan degdi yerlatirilir. Namlu
icindeki basin¢g gaz gginden girerek pistonu iter. Piston bakir bir siimed
basmaktadir. Maksimum basing, bu silindirde meydgeian plastik deformasyonun
boyutundan elastisite kurallar gholtusunda elde edilir [1].
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Piezo-elektrik sensdiS€kil 4.21) basing — zaman @gimi surekli olarak olger. Tek
kullanimhk desildir, uzun sureler kullanilabilir. Bu sensdrdenatyata civarinda
namlu duvarina acilan bir dgé monte edilir. Bu sensor basinca maruz kahdia,

basincin buyuklgi ile dggru orantili olarak bir elektrik akimi Uretir.

Sekil 4.21: Piezo-elektrik basing senséri

Sinyal kaybi olmamasi icin bu senstrden kablo ilmaa akim bir sinyal
amplifikatoriinde yukseltilerek kullanilir [1,22,238u sinyal bir sinyalsleme cihazi

ve yazilimi ile herhangi bir ortama kaydedilebile grafik ciktilar alinabilir.

4.3.2. Merminin namlu ici hareketinin 6lcimu

Merminin namlu i¢i hareketinin olgimu icin farkligtotlar mevcuttur. Bu metotlar,
atis streci boyunca merminin silahin namlusu iceriskndeksenel yer dgésimi
hakkinda bilgi sahibi olunmasina imkan verirler. Faygin olan metotlara bu

bolimde dginilmistir.

4.3.2.1. Mikrodalga giri simélcer

Mikrodalga girsimolcer veya interferometre sisteminde, frekansien@n bir
mikrodalga kayn@ ve bu kaynaktan beslenebilen bir anten vardiryngan
enerjisi, ucuz ve dagstirilmesi kolay bir reflektor ile silahin namlusumucgerisine
yonlendirilir. Namlunun icerisine giren dalgalardiain kismi hareket eden mermiye

carpip yansiyarak anten tarafindan toplanir.
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Herhangi bir anda, kaynaktan yayilan ve mermidersyean dalgalar arasindaki faz
farkindan merminin o anki konumu bulunabilir. Bigdr anda yeni konumu bulunur
ve onceki ile kanlastirilarak hareket miktari bulunabilir. Buradan darmi hizi

bulunabilir.

4.3.2.2. Lazer interferometri

Lazerin dalga boyu mikrodalgalardan daha kisa @ldigin bu sistem mikrodalga
sisteminden daha hassas Ol¢cim imkani verir. Fal@atdema gelen ggim tepe
noktalarinin ¢ok fazla sayida olmasi sebebiyle ralggapmak zordur. Hassas ve
yuksek kapasiteli cihazlar gerektirir. Helyum-ndareri yerine, karbondioksit lazeri
kullanmak girgim tepe noktalari arasindaki mesafeyi 0,315 um’éed um'ye
citkanr. Q bandi bir mikrodalga kayfiada iki tepe noktasi arasi mesafenin 4,5mm
oldugu distunulirse, lazer interferometri sisteminde merminareketinin ne kadar
hassa bir bicimde izlenebilegiegorulir. Sekil 4.22'de bir lazer interferometri

sisteminingematgi verilmistir [1].

I : Fr = Tam yansitici ayna
1:1-\4\_ -7 Sr Sr = Yari yansiticl ayna

Detektor

Sekil 4.22: Lazer interferometri sistemi [1]
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4.3.2.3. Direkt optik metot

Merminin ondnden yansitilan bigik 1sin1 Sekil 4.23'de gosterildii gibi 1siga
duyarli bir detektore yonlendirilerek direkt optikr 6lcim yapmak mumkidn olur
[1]. Mermi balangi¢c konumunda ikengik Isini merminin burnuna yerggrilmis
olan aynanin merkezine ¢arpar; yansiyak optik isleme evrelerinden gecer. Mermi
namlunun gzina ilerledikce, yansiyansigin yolu deisir ve detektér cihazinin
yuzeyinde olgan resim hareket eder. Detektore, dereceli kapkarbim cam ve
odaklama yapmak icin lens eklertiv. Lens yansiyansigl tek bir noktaya toplar.
Dereceli cam ise, Uzerindeki farkh bdlgeleresetii 5181 farkll yogunluklarda arka
tarafina gecirir. Foto detekttr, zamanlagyolugu desisen s1gl merminin hareketini

gosterecekekilde kaydedebilir.

;/ 0

Baslangi¢ Ayna Sonraki bir
konumundaki konumdaki
mermi mermi |

- _
=<
=
=

-
/
I Lens
Dereceli / | =

kaplanmis *

cam Igle 2
kaynagi

1

/ Odaklama
/ lensi

!
\L,:/Mtektér

Sekil 4.23: Direkt optik metot [1]

4.3.2.4. Namlu Uzerine strain-gauge metodu

Bu metotta, namlunun diylizeyine atim yafa tarafindan namlu gina dgru
eksenel birsekilde ve belli araliklarla strain-gaugeler ystiglir. Varis zamani
bildiren olcerlerseklinde gerekli bilgiyi Gretirler. Bunlarin araladaki mesafeler ve
sinyal Uretmeye Bdadiklari zamanlar bilingine gére merminin hareketi grafik

olarak cizilebilir [22].
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4.3.2.5. Namlu kontaklari metodu

Namlu Gzerine belli araliklarla acilsnideliklere izoleli problar kontak noktalari
seklinde davranmak Uzere yegtiglir. Mermi, herhangi bir proba temas gitide o
prob Uzerinden devre tamamlanacak ve kayit eddeel bir vay zamani sinyali
sagslayacaktir [24]. Bwekilde her bir probdan alinan vamamani bilgisi kullanilarak

zamana gore merminin konumunurg@eni elde edilir.

4.3.3. Mermi ivmelenmesi

Merminin namlu icindeki ivmelenmesini 6lgcmek icvmeolcerler kullanilir. Namlu
ici calismalarinda kullanilan tim ivmeolcerler sapmali tipandardir. Bunlar, temel
olarak bir sismik kitle ve bunun hareketinesk&oyacak tercihen lineer bir mekanik
direng siteminden meydana gelirleivmelenmenin biyukigii, sismik kitlenin
hareketi ile kazangi atalet kuvvetine tepki veren diren¢ sistemdekinsa miktari
ile belirlenir. Piezo-elektrik ivmedlcerlerde sidnkitle bir piezo-elektrik materyalce
desteklenmektedirivmelenen sismik kitlenin zorlamasi altinda bu nakee,
sinyal yukseltme teknikleri ileslenip kullanilabilecek bir elektrik akimi ajur.

4.3.4. Merminin namlu icindeki spini

Merminin namlu igindeki spin hareketini dlgimu dptreya mikrodalga metotlar
kullanilarak yapilabilir. Her iki durumda dasdridaki bir kaynaktan namlunun igine
dogru bir sin yollanir ve merminin ucuna yesteilmis 6zel bir reflektérden

yanslyangin toplanir.

4.3.5. Termal olgimler

I¢ balistik fenomenine gkin termal olcuimlerin yapiimasi zordur. Mevcut tidter
ile guvenle kullanilabilecek goulukta ve yeterlilikte veri elde edilip edilemegc
kesin dgildir. Atis sureci ¢ok kisa bir zaman agahda balayip bittiginden termal
kameralarla izlenmesi mumkun glielir. Yine de bu kameralar, belli sayidasén

sonra namlunun sicaginin ne kadar argiinin incelenmesi icin kullanilabilir.
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5. DENEYSEL CALI SMA

9mm Luger fgekleri kullanilarak bir deney camasi yapilmgtir. Deney ¢cakmasi
NATO’nun EPVAT testi prosedirlerine uygun olarak@aklestirilmi stir. ic balistik
Olcimleri calgllmig; aksiyon zamanlari belirlengi basing, mermi yolu ve hiz
blyuklerinin dgisimlerini veren grafikler elde edilrgtir. Bu bélimde sirasiyla,
deneyde kullanilan cihazlar tanitigndeneyin yapiyi aciklanmg, deney sonugclari

verilmistir.

5.1. NATO EPVAT Testi

NATO’nun bir standardi olan EPVAT testi, C.I.P vA/AMI ile birlikte diinyada en
cok kullanilan G¢ muhimmat ve silah guveénlve performans belirleme testinden
birisidir [24,25]. EPVAT kelimesi Estimation of Psgure Velocity and Action Time
(Basing Hiz ve Aksiyon Zamani Hesabi) kelimelerio@ harflerinden olgmustur.

5.2. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

5.2.1. Test namlulari

9 mm Luger, ve farkh kalibe gekler icin Uzerlerinde basing sensorlerinin

vidalanabildgi yuvalar bulunan ve Universal bir mekanizma sisterbalanarak

kullanilan test namlulari mevcuttugekil 5.1).

Sekil 5.1: Test namlulari
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5.2.2. Universal mekanizma sistemi

Universal mekanizma sistemi, {zerine test namlutsglanan, vidali kilitlenen
kamaya sahip, manuel veya uzaktan kumanda ifeedebilen, Gzerine ivmedlcerler,
strain gaugeler ve flash sensorleri takilabilenafawbulunan bir deney ekipmanidir
(Sekil 5.2). Bu sistemle aksiyon zamani, basin¢ ve bGalsmalarinin hepsi

yapilabilir.

Sekil 5.2: Universal mekanizma sistemi

5.2.3. Balistik test masasi

Universal mekanizma sistemi vegdr ekipmanin Uzerine Bendgi ve atsin
etkilerine dayanikli bir masadirSé€kil 5.3). Yukseklgi ve iki yonde agcilar
ayarlanabilir. Ozel aparatlar kullanmak suretiylethifek veya tabanca da ganip

ornezin prototip deneme atari bunun tGzerinde yapilabilir.

Sekil 5.3: Balistik test masasi
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5.2.4. Balistik analiz Unitesi

Balisitk analiz Unitesi bilgisayar yaziimi da Ulipele olan bir sinyal sieme
kutusudur $ekil 5.4). Sinyal guclendirme icin amplifikatoril deevcuttur. Sensoérin
tipine ve klevine gore lzerinde ¢ok sayida gibulunur.isledigi verileri bilgisayara

aktarmak ve analiz etmek mimkundur.

Sekil 5.4: Balistik analiz Unitesi

5.2.5. ilk hiz 6l¢iim sistemi

Ik hiz élguim sistemi iki optik sensorlusik kapisi olarak adlandirilan basit bir foto-
detektor sayac ve kronometredgekil 5.5).1lk hizi 6lgmenin yaninda, seri gilirda

dakikadaki atim adedini de Olgebilir.

- /r('a[, e 5 %
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)

Sekil 5.5:1lk hiz 6lguim sistemi
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5.2.6. Elektronik hedef

Uzun mesafelerde merminin isabetini veya bir silahts dagilimini élgmek icin
kullanilan bir elektronik hedef sistemidig€kil 5.6). 100cm x 100cm boyutunda bir
alg alani vardir. Balistik analiz Unitesi ile uyludur; 6l¢tigtu verileri dgrudan
Uniteye gonderir.

Sekil 5.6: Elektronik hedef sistemi

5.2.7. Piezo-elektrik basing sensoru

Test namlusu atim yataizerindeki yuvasina geanir. Atis ¢cevrimi boyunca namlu
icindeki basingla dgru orantili olarak Ureti elektrik sinyallerini bir kablo araciliyla
balistik analiz Unitesine besler. Bdylece unite ibas zamana gore gagimini

olcebilir. islem sirasinda tahrip olmaglicin birgok kereler kullanilabilir.

Sekil 5.7: Piezo-elektrik basi¢ sensori
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5.2.8. Krose basin¢olger

Test namlusu atim yataizerindeki yuvasina gianir. Atis cevrisi sirasinda ofan
basincin etkisi ile icerisindeki bakir silindir kzive plastik deformasyonagtar.
Atistan sonra krge cikarilir ve igindeki silindirin deformasyon maktna bakilir.
Elastisite hesaplari ile basing hesaplanabilir. s&ler ile beraber satici firma
tarafindan konulmy cizelgelere bakilarak da basin¢g okunabilir. Sadetg
sirasindaki maksimum basingrénilebilir. Atis sirasinda icindeki silindir tahrip

oldugu icin tek bir kez kullanilabilir.

F o

Sekil 5.8: Krase tipi basincgolcer

5.2.9. Piezo-elektrik ivmedlcer

Piezo-elektrik ivmedlcerSekil 5.9), atgleme aninda, mermi hareketineslaaken
sahip oldgu ivmeyi Olcer. Ayni zamanda hareketirslaaligl ani da kaydeder, namlu
agzindaki bir flg detektori ile akuple edilginde merminin cilg ani da

bilinecesinden aksiyon zamaninin bulunmasi mamkun olur.

Sekil 5.9: Piezo-elektrik ivmeolcer
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5.2.10.Flas dedektoru

Flas detektor $ekil 5.10) mermi namlugindan cikarken okan flasi tespit eder ve
bir sinyal Uretir. Bu sinyal balistik analiz Unites beslenirse, ivmeolcer ile beraber
aksiyon zamaninin belirlenmesigtmnir. Fla detektorinin sinyali ayni zamanda
hizli kamera gibi cihazlarn tetiklemekte kullaniliBoylece kamera sirekli kayit
yapmak durumunda kalmaz; mermi namluyu terk edeeetfla detektdri kamerayi

harekete gecirir ve kaydi fatir.

Sekil 5.10: Fla detektori

5.2.11.Programlanabilir tetikleme Unitesi

Programlanabilir tetikleme Unitesb€kil 5.11) test cihazini otomatik aleyebilir.
Geri sayimla veya kablo ile uzaktan tetikleme sekkani vardir. Bununla beraber bu
Unite test cihazi ile ayni anda, hizli kamera, dmppadari, fla veya kivilcim

aydinlatma sistemlerini de elektronik olarak tegyebilir.

7 A
1 i 1.“_‘_ n =
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Sekil 5.11: Programlanabilir tetikleme Unitesi
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5.2.12.Yuksek hizli kamera

Redlake firmasinin Motionmeter model dijital kangrekil 5.12) kullaniimgtir.
Orta hizli sinema tipidir. Saniyede 1000 kareyeakddzda siyah beyaz ¢cekim yapar.
2 GB hafizaya sahiptir. Cekim hizlari; 60, 125, 2500 ve 1000 kare/saniyedir. En
yuksek hizda 4 saniyeye kadar kayit yapabilir. Etekk sinyalle tetiklenebilmesi

icin Uzerinde gig mevcuttur.

Sekil 5.12: Redlake motionmeter kamera

5.3. Deneyin Yapilsi

Test ekipmanlarfekil 5.13'de gosterilegemaya goére kuruludur. Deney icin 9mm
Luger fiseklerin kullanimi uygun goéralmtiir. Buna gore 10cm uzunluklu 9mm test
namlusu Universal mekanizmayagl@amstir. Basing — zaman grégfielde edilmesi
de istendiinden krge yerine piezo-elektrik basing sensori test namligerine

baglanmstir. Sensor kablosu balistik analiz Gnitesinddiilgri se balanmistir.

Aksiyon zamaninin belirlenmesi icin piezo-elektikmedlcer ve fla detektori
akuple kullaniimgtir. iki cihaz da analiz unitesinde ilgili gig balanmstir.
Programlanabilir tetik tnitesi kamerayi gahacak bir saniye gecikmeli olarak da
cihazi atgleyecek sekilde programlanmtir. Tetik Unitesinden kameraya sinyal
kablosu cekilmitir. ilk hiz 6lcimi icin g1k kapisi kullanilmgtir. Namlu &zindan

7m ileriye yerlgtirilmi stir; analiz Gnitesine Q@antilari yapilimgtir.
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Merminin namlu icindeki konum bilgisi namlu tzeribelli araliklarla yerlgtirilen
strain-gaugelerden alinmaktadir. Balistik analizteés, ivmeolgcerden gelen zaman
bilgisi ile atsin baglama anini bilmektedir. Strain-gaugeleden gelen iervarg
zamani bilgisi ile merminin konumunun zamanalbaegisimi yani mermi yolu
grafigi elde edilebilir. Yine bu konum ve zaman bilgig ibalistik analiz Gnitesi

mermi hizinin zamana goreglgmini gizebilir.

Aksiyon Zaman Ekipmani
| Piezo-elekirik ivmedicer, Flag detekior

| Basing Olgme Ekipmani
Piezo-elekirik Basing Senséri 7m

Ik Hiz Olgiim Ekipmani Elektronik Hedef
Istk Kapilarn - Sistemi

Balistik Test Mekanizmas: ve
Test Namlusu

Kamera

Ayarlanabilir Sabitleme Masas|

=

Veri Yedekleme ve . Balistik Analiz Cihazi
Saklama Onitesi Biigisayar Sinyal isleme Kutusu

Sinyal Kalibrasyon Cihaz

Sekil 5.13: EPVAT test ekipmani kurulugemasi

Tum ekipmanlarin tesisat glantilari ve kalibrasyonlari kontrol edilgtir. Oda
kosullari: Ortam sicakfii 21°C, ortam basinci 1020mm Hg vesibanem %34'dir.
Deney sahasinda, Uluslararasi Aticilik Sporu Fesyerau ISSF’in aticilar ve tesisler
icin hazirlamg oldugu glvenliksartnamelerinde belirtilen 6énlemler alirgtr. Test
sistemi hazirlandiktan ve guvenlik 6nlemleri alkidn sonra deneye gecilgtir.
Toplam 20 adet test atiyapiimstir. Her bir atg icin, maksimum basing, ilk hiz ve

aksiyon zamani bilgileri kayit edilstir.
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Balistik analiz cihazinin yazilimi istatistiki ata¢ da sunmaktadir. Buna gore 20
adet aiyin basin¢c ve ilk hiz derlerinin standart sapmasini hesaplayip %95

guvenirlikli olarak ortalama derler vermektedir.

Buna gore, namlu i¢ci maksimum basing 205 MPa vemmmen ilk hizi 396 m/s
olmustur. Mermi ¢ekirdginin kitlesi 7,45 g oldguna gore; merminin ¢ikienerjisi
584,1 J olmaktadir. Deney sonuclarina gore elderediasing, ilk hiz ve aksiyon

zamani dgerleri Tablo 5.1'de verilngtir.

Tablo 5.1: Deney sonuglarina gére her bir testrah maksimum namlu i¢i basing, mermi
ilk hizi ve aksiyon zamani derleri

Atim | Max Ilk | Aksiyon | Atim | Max ilk | Aksiyon
No. | Basing| Hiz | Zamani| No. | Basin¢g| Hiz | Zamani
[MPa] | [m/s] | [us] [MPa] | [m/s] | [us]

1 203 | 383,3 846 11 200 | 3824 556
2 196 | 386,9 854 12 191 | 382,2 531
3 206 | 394,31 871 13 197 | 386,% 917
4 204 | 392,4 781 14 191 | 384, 504
5 188 | 373,4 902 15 192 | 383, 987
6 202 | 387,14 867 16 192 | 380,4 862
7 201 | 386,4 878 17 191 | 3814 824
8 199 | 389,83 589 18 175 | 369, 495
9 197 | 381,24 859 19 182 | 3754 939
10 198 | 384,4 618 20 182 | 377,2 872

Balistik analiz Gnitesinin, basing, ilk hiz ve ak@n zamani i¢in hesaplagistandart
sapmalar, %95 guvenige gore dizeltme gerleri ve buna gore duzeltilgi
ortalama dgerler Tablo 5.2'de verilngiir.

Tablo 5.2: Basing, ilk hiz ve aksiyon zaman! statnsigpmalari, %95 glvenigk gore
dizeltme ve ortalama gerleri

Basing| 1ilk | Aksiyon
[MPa] | Hiz | Zamani

[m/s] | [us]
Ortalama 194,4| 383,1L 777,6
Standart Sapma 8,13 6,12 161,02
Duzeltme 10,6 12,9

Duzeltilmis Deger | 205,0 | 396,0
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Deney sonugclarina gore balistik analiz Gnitesinediglen grafikler sirasiylagagida
verilmistir. Namlu ici basincin zamana goregdgmi Sekil 5.14°de verilmgtir. Yatay
eksen zamani gédy eksen basinci gostermektedir.

2500
2000

1500 4

p (bar)

1000 4

500 4

T T T T T T T
100 200 300 400

t (us)

o -

Sekil 5.14: Namlu i¢i basincin zamana gorgigleni

Sekil 5.15'de basinca kghk gelen mermi konumu grdfi verilmistir. Namlu
icindeki basincin, merminin namlu icindeki atim agahdan namlu gzina hareketi

boyunca nasil dstigini gostermektedir. Yatay eksen mermi yolunusediieksen
basincin dgerini vermektedir.

2500 A
2000 A

1500 +

P (bar)

1000 +

500 4

X (mm)

Sekil 5.15: Namlu i¢i basincin merminin konumunaeaydesisimi
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Sekil 5.16’'da mermi konumunun zamana goreigleni verilmistir. Yatay eksen
zamanl, dgey eksen merminin namlu igcinde bulugdunoktayi gostermektedir.

45
40
35 4
30 4
25

20

X (mm)

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400

t (us)

Sekil 5.16: Merminin konumunun zamana gorgidieni

Sekil 5.17'de mermi hizinin zamanla nasilggégini gosteren grafik verilngtir.
Yatay eksen zaman, gy eksen hiz eksenidir.

400 +
300 +

200 +

v (m/s)

100

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400

t(us)

Sekil 5.17: Mermi hizinin zamana goregdgmi
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Mermi hizinin merminin konumuna goére nasilgigegini gosteren grafikSekil
5.18'de verilmgtir. Yatay eksen merminin namlu igindeki atim yatamlan namlu

agzina dgru olan hareketi, digy eksen ise merminin hizini géstermektedir.

400 +
300 +

200+

v (m/s)

100 4

X (mm)

Sekil 5.18: Mermi hizinin mermi konumuna goresigeni
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tasarimin ilk sabit girdi verisi olan mihimmat figinceki bélimlerde agiklanan
teorik ve deneysel sonuclardan gorilebifgdeere, en dnemli tasarim kriteri olup,
diger tim tasarim Ozellikleri bu veri ile gkilidir. Bu kapsamda deneylerden elde

edilen sonuclarsagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Namlu icindeki basincin zamana goérezidenini veren grafikten gorulege tzere,
namlu ciksinda basing, merminin namluyu terk etmesiylesndélye balamistir.
Barutun yanmasi sonucu elde edilebilecek basirggribei cok daha fazla iken,
namlu boyunun kullanim amacina gore sinirli olmasaksimum basin¢ derine
ulasilamadan, merminin namluyu daha sdk basin¢ dgerinde terk etmesini
sonucunu dgurur. Ancak gereksiz barut kullanimigegimi yapan bu durum,
aslinda mermiye ilk hiz icin gerekli enerjinin kisamlu boyunca yuklenebilmesi
icin gereklidir. Uzun namlulu silahlarin mermi itkkis hizlarinin yiksek olmasinin

sebebi bu durumla agiklanabilir.

Ik anda, basing agtna r&men merminin hareketsiz kaliyor olmasinin nedeitit, k
mekanizmasinin ¢ézilmesi icin gerekli basingedeicin gerekli bekleme suresidir.
Kilit mekanizmasinin ¢dzulmesinden sonra, mermii@setkisiyle hizlanmaya

baslamakta ve maksimum @derde namluyu terk etmektedir.

Tasarlanan hafif silah mekanik bir makine'dir. Tigoolarak elde edilecek her
tasarim kriteri, ginimuz imal yontemleri ile imatlilemeyebilir. Guncel imal

yontemleri argtirilarak ve gozlemlenerek, her gin yeni bir fiker yeni tasarimlar

yapmak mumkundir. Ancak dikkat edilmesi gerekentaalasarimin gercek hayatta
imal edilebilirliginin gercekci bir goz ile filtre edilmesidir. Bu psamda tasarim

yaparken dikkat edilmesi gereken geli hususlar ggida maddeler halinde
Ozetlenmgtir:
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Muhimmat secimi yapilmadan, hafif silah tasarimaganmamalidir.

Atim yatgsl ve zorlama konisi ol¢uleri, mermi ilk ¢gkhizi ve hedef dgrulugu
icin hassas olculerdir, dolayisi ile imalatindaeden hassasiyet gosterilmelidir.
Calisma cevrimi ve mekanizma tipi dakikadaki atim sayiselirleyen dgerler
oldugundan, tasarima bamadan dnce belirlenmelidir.

Hafif silahlarda balistik verim %20-%30 civarindaden buytk enerji kayiplari
sirasiyla, Is1 transferi, gaz ataleti ve surtinmayidarindan meydana
gelmektedir. Sarttinme ve 1sI transferi kaynaklirgr@yiplarini azaltmak ayni
zamanda namlu 6mrind uzatmak icin namlu i¢i kaplammanamlu dyi 1si
transferini kolaylatiracak ve silah kullanim ergonomisini bozmayacaaatimlar
onem arz etmektedir.

Yiv — set ile mermi Uzerine yiklenen rotasyonelekik enerji merminin hedefe
ulasmasi icin gerelsarttir. Bu enerjinin daha verimli yiklenebilmesinigsabit
donult namlu yerine, gesken donult namlu kullanilabilir.

Tasarimi yapilan silah icin uygun test dizZene hazirlanmasi ve guvenli

olcimler yapilabilmesi icin atialanlarinin tesisi gerefarttir.
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