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OZET

DIS BALISTIK ANALIZINDE iZzDUSUM ALANI ETKILERININ

ARASTIRILMASI

OZER, Girsel
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Mluhendisligi Bolumu, Yuksek Lisans Tezi,
Danisman: Prof. Dr. Veli CELIK

Ocak 2008, 104 Sayfa

Bu projede namlulu silahlara ait bir kisim muhimmatin, atis esnasinda
atmosfer sartlarinda takip ettigi mermi yolu icindeki sekil izdigtumlerinin iki
boyutlu ortamda incelenmesi ve elde edilecek sonuglarin muhimmat

modelleme ve tasarim ¢alismalarinda kullaniimasi amaclanmistir.

Calismada oncelikle dis balistikle dogrudan iligkili olan balistik unsurlari ve
namlulu silahlarin tarihi gelisim surecglerine goére siniflandirilarak c¢alisma
prensiplerinin agiklamasi yapilmig, daha sonra dig balistik unsurlarinin
incelenmesinde gerekli olan aerodinamik kuvvet ve momentler ayri ayri ele
alinmis, atmosfer sartlarindaki ucusu esnasinda mermi Uzerinde olusan

kuvvetler incelenmisgtir.



Atmosfer sartlarindaki ucus esnasinda mermi Uzerinde olusan kuvvetler
incelenmis ve bu parametrelerin matematiksel modeli gelistirilerek bir genel

¢6zUm elde edilmistir.

Bu suretle yeni muhimmatlarin tasariminda uygulamalara gerek duyulmadan

gercege en yakin sonuglarin elde edilmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dis Balistik, izdisim Alani, Modelleme, Mihimmat

Tasarimi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF THE PROJECTION AREA IN THE

ANALYSIS OF EXTERIOR BALLISTICS

OZER, Grsel
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Science
Mechanical Engineering,M.Sc.Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Veli CELIK

January 2008, 104 Pages

The objective of this thesis is a 2-dimensional analysis of shape projections
of projectiles within their trajectories under atmospheric conditions, for all
types of munition used in barrelled weapons and using the results of the

analysis in munition design and modelling.

The study begins with the definition of the functioning principles of ballistic
elements directly related to exterior ballistic and of barraled weapons,
together with a classification according to their historical development. Then,
the aerodynamical forces and moments which are necessary in the analysis

of exterior ballistic elements are analysed one by one.

The forces effecting the projectiles within their trajectories under atmospheric
conditions are analysed and a generic solution are obtained by developing a

mathematical model of these parameters.



In conclusion, the objective of the study is to develop a computer model that
provides the most realistic results and that could be utilized in the design of

new-generation munition instead of trial and error applications.

Keywords: Exterior Ballistics, Projection Area, Modelling, Design of Munition
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1. GIRiS

Ulusal sanayimizin ¢agdas Uulkeler dizeyine ulasamayisi nedeniyle, Turk
Silahli Kuvvetleri'nin teghizinde maalesef uzun yillar disa bagimli kalinmistir.
Bu bagimlilik, Il. Dinya Savasi’'ndan sonra ABD’nin hizmet disi kalan askeri
malzemesini, ekonomik gugcleri ve sanayileri gli¢gsiz NATO Uyesi Ulkelere
hibe etme projesi, yani “Marshall Plani” ile daha da artmaya baslamistir.
Ozellikle, 1964 Kibris bunalimi ve 1974 Kibris Baris Harekati sonrasinda
ulkemize konulan ve degisik bicimde ve ¢apta hala devam eden ambargolar,
bir ulusal savunma sanayi yaratiimasi konusunda, halkimizin her tirlG maddi
ve manevi destegiyle birlikte Turk Silahli Kuvvetleri’nin yaninda yer almasina

vesile olmustur.

Bir Ulkenin savunma sanayii alanindaki yeri; ulkenin sanayi altyapisi,
imkanlar ve teknolojik duzeyiyle belirlenmektedir. Tark Silahli Kuvvetleri'nin
kullanimina sunulan silah, malzeme, arag ve geregler ¢cok hassas ve yuksek
teknoloji gerektiren Urlnler olup insan hayatiyla yakindan ilgilidir. Savunma
sanayi, diger sanayi sektorlerinden onemli farklhiliklar gdsterir. Savunma
sanayinde sistem kavrami son derece onemlidir. Sistematik bir yaklasim ve
sure¢ gergeklestirilemedigi takdirde bu alanda gelisme saglanmasi ¢ok
zordur. Bu sistematik yaklagimin en Ustinde devlet politikasi yer almaktadir.
Bu politika cercevesinde Turk Silahh Kuvvetlerinin nasil teskil ve techiz
edileceginden, ne tur silah sistemlerinin hangi kaynaklardan tedarik

edilecegine kadar genis bir spektrum iginde devletin sivil ve askeri



yetkililerinin ¢ok yakin bir ekip ¢alismasi s6z konusudur. Bu ekip ¢alismasina,
uygun asamalarda savunma sanayicileri de katihr. Savunma sanayi diger
sektorlere nazaran ¢ok daha pahali bir alt yapi ve yuksek teknoloji kullanimi

gerektirmektedir.

Savunma sanayi Urunlerinin pek ¢ogu kritiktir, gizlilik gerektirir. Tasarimda
gizliligin saglanmasi sart olan driinler ulusal olmak zorundadir. Ornegin;
silah, arag ve gereglerde bilgisayar teknolojisinin kullaniimasi zorunludur. Bu
arnlerin yazihmlarini siz yapmiyorsaniz en hayati yer ve zamanda
sistemlerinizin ¢alismayabileceg@ini dnceden disunmek zorundasiniz. Tabii,
askeri harekat ihtiyacinin belirlenmesinden sonra istenen malzeme, arag ve
gereg¢ o sirada Uretilmiyorsa uzun bir arastirma — gelistirme, prototip imali,
deneme ve seri imalat donemi gerekmektedir. Bu sureg, cogu zaman yillarca
devam eder ve buylk bir kaynak kullanimini gerektirir. Bu bakimdan; Turk
Silahli Kuvvetleri'nin ihtiyaglari daha uzun vadeli ve yoOnlendirici olarak
belirlenmeli, planlamada teknoloji ve finansman boyutlari ihmal edilmemeli,
bu planlama yeterli sure 6nceden duyurularak yerli Ureticilere hazirlik ve

yatirim i¢in gerekli zaman saglanmaldir.

Savunma sanayi urlnlerinin tek alicisi devlettir. Savunma sanayi alanindaki
gelismelere ragmen, TSK’'nin savunma sanayi Urunleri ihtiyacinin, ancak
yuzde 20’ye yakin bolumunud yurticinden saglayabiliyoruz. Bu orani en kisa
zamanda daha yukarilara cikarip silahli kuvvetlerimizin disa bagimhligini
azaltmak zorundayiz. Bu alanda faaliyet gosteren butin kurum, kurulus ve

tesislerin ortak hedefi olmalidir.



Esasen, butin ulkeler savunma ihtiyaglarini kendi iglerinden olabildigince
kendi 6z kaynaklariyla karsilamayi hedef almaktadirlar. Dolayisiyla bizim
savunma sanayindeki temel hedefimiz de savunma ihtiyaglarimizin mimkdn

oldugu azami oranda ulusal sanayi kaynaklarimizdan kargilanmasidir.

Balistik konusunda yabanci Ulkelerde yapilmis bircok eser ve calisma
bulunmasina ragmen, bu eserlerden dilimize ¢evrilmis olanlarin hem sayisi
¢ok az, hem de balistik konusunda ¢aligan teknik eleman yok denecek kadar
azdir. Silah ve muhimmat Uretimi yapan kamu kurumu ve 6zel sektorler
patent altinda ¢alisma yapmaktadirlar. Silah ve mihimmatin lisansl tasarimi

ve Uretimi yapiimadigindan, balistik dalinda da danigilacak bir kurum yoktur.

Ozgiin tasarimlar yapilarak yurt disina bagimlilik ancak azaltilabilir. Milli
tasarim ve bilgi paketleri yapmaya basladigimizda, Ulke olarak yurt disi
bagimlihidimiz da azalmaya baslayacaktir. Dinyanin en blyuk ve basarili
ordularinda birisine sahip olmamiza ragmen, milli bir silah veya

muhimmatimiz tam anlamiyla yoktur.

1.1. Literatur Taramasi
1.1.1. Balistigin Tanimi ve Siniflandiriimasi

Uzaya firlatilan cisimlerin, 6zellikle mermilerin gerek bir silahin igindeki
gerekse disindaki hareketlerini ve hedef Uzerindeki etkisini inceleyen bilimdir.
Bir bagka deyisle, mermilerin itme kuvvetini, ugusunu ve garpma etkisini

inceleyen bir bilimdir (2.



Glnimuzde balistik alti ana bdlime ayriimistir. Bu bélimler; Dis Balistik, i¢
Balistik, Orta Balistik, , Terminal Balistik, Adli Balistik ve Yaralanma Balistigi

olarak adlandiriimistir. Simdi bunlari agiklamaya calisalim 2.

1.1.2. Dig Balistik

Tarih 6ncesi insanlarin tas firlatmalari dig balistigin ilk 6rnekleridir. Daha hizl
ve guclu firlatmanin saglayacagi avantajlardan dolayi sapan ve mizraklar
yapiimigtir. Daha sonra ok yapilmis ve okun kurulmasinda kullanilan yay
“ballista” adini almistir. Ballista kelimesi Yunanca da firlatma anlamina
gelen “ballein” kelimesinden gelmektedir. Ballista ¢cok daha buyuk oklarin

firlatiimasi icin kullaniimistir. (sekil 1.1) )



Sekil 1.1.2. Ballista

Leonardo da Vinci (1452-1519) calismalari ilk modern ordu muhendisliginin
yolunu agmigtir. Leonardo da Vinci gerek saldiri ve gerekse de savunma
amagli; piyade tufegi, havan, top, gesitli tank ve deniz alti gibi birgok silah
sisteminin tasarimini yapmistir. Da Vincinin, kuslari incelemesi ve ugus igin
basing merkezlerinin 6nemini ortaya c¢ikarmasi ile aerodinamik olaylarin ilk

teorik temellerini ortaya cikarmistir (1562—1642) (3).

Galileo; Aristotelian’in hareket teorisini ¢lritmis ve hareketin bilimsel
temellerini basarih bir sekilde ortaya koymustur. Aristotelian’in teorisine gore;
Ates, hava, su ve dunyanin etkileri haric nesneler tahrik kuvveti almadan
hareket etmezler. Hava ve atesin yukariya kaldirma, su ve dinyanin asagiya
cekme Ozelliklerinin  olmasi bunlarin dogal O6zelliklerindendir seklinde

aciklamaktadir. Ancak bu teori firlatilan oklarin ugusunu agiklayamamaktadir.



Bunun Gzerine cebri hareket olarak belirtilen yeni bir ifade ile agiklayamadigi

diger olaylari bu sekilde aciklamaya calismistir (3.

Galileo, firlatilan mihimmatin parabolik yoringesini ¢ikarmigtir. Galileo’nun
ogrencisi Evangelista Torricelli; firlatlan mudhimmatin  ugus yoéringesini
modellemis ve yorungenin parabolik yapisi ile ¢alismistir. 1537°de Niccolo
Tartoglia zamaninda, top namlusu vyukselisinin ¢eyrek acgisinda mermi
yoringesi tam olarak Olgclilmastir. Namlu c¢ikis hizinin kaba bir sekilde

6lglimi Galileo’nun dlimiinden sonraki yiizyilda yapiimistir (3.

Mdhimmatin gergcek menzilinin Galileo’nun parabolik ydringesinden ¢ok
daha kisa menzilli oldugu daha sonralari 6grenilmistir. Ancak; Galileo hava
direncinin muhimmatin hareketini kisitlayacagini biliyordu ve direnci ihmal
etmisti. MUhimmatin; agirhiginin, hizinin ve geometrik seklinin havada ugus
hareketini hizlandirici veya yavaslatici yonde duslsune sebep olacagini
tartismaya acmistir. Galileo’'nun c¢alismalari, Isaac Newton (1642-1727)
tarafindan duzeltiimigtir. Newton belki balistigin modern temellerini atan en
onemli bilim adamidir. Newton’un “Temel Matematigin Dogal Felsefesi” adl

kitabinda dinamik tizerinde calistigi goralir 2.

Newton, iki ciltlik bu kitaplarindan birisinde kati cisimlerin hareketini,
digerinde ise sivilarin hareketini incelemigtir. Bu iki konu da modern balistigi
birinci derecede ilgilendirmektedir. Top arabalarindan yatay olarak ateglenen
muhimmatin hareketinin yer ¢ekimi yoninden incelemeye baglamigtir. Barut
yanma hizinin surekli arttigini gosteren Newton, buradan da muhimmatin
atesleme anindan ugusunu tamamlayincaya kadar olan hareketini

hesaplamistir (3.



isvigreli Leonhard Euler (1707-1783) calismalarinda Newton’un balistik
calismalari en o6nemli vyeri tutar. Top mermilerinin ugus menzilini
hesaplayabilmek icin ¢esitli mesafelerde deneysel ¢alismalar yapmistir. Euler
balistik konusunda ilk analitik ¢galisandir. 1742’de Benjamin Robins balistik
sarkaci icat etmis ve bu sarkag ile eski silahlarin namlu agzi ¢ikig hizlarini
tespit etmistir. Namlu ¢ikis hizlari 76 m/s ‘den 518 m/s ‘ye kadar olan
muahimmatlarin  hizlarini  élgmastir.Benjamin, Newton’'un buldugu serbest
dusisin, disme hizinin karesi ile orantili olma sartini disuk ve yuksek hizl
muhimmatlarda denemis ve sonugta 244 m/s hizlara kadar ¢ok iyi sonuglar
elde etmesine ragmen, Ozellikle 336 m/s hizlarda hava direncinin de ¢ok
olmasi nedeniyle sapmalar ¢ok daha fazla olmus ve iyi sonuglar elde

edememistir .

Muahimmat ugus ydringelerine ait deneysel ydntemlerin tam ve dogru olarak
belirlenmesi 19. ylzyilda yapiimistir. Bu dénemde namlu ¢ikis hizi ile namlu
blyUkligunun uyumlu hale getirilebilmesi igin i¢ balistik olaylari incelenmeye
baglanmigtir. Havan muhimmatinin ugusunun gergek zamaninin tespitini
Charles Wheatstone (1802-1875) elektrik devresi kullanarak yapmistir. Bu
c¢alisma Francis Bashforth (1815-1880 ) ‘in elektriksel kronografi yontemi ile

top mithimmatlarinin yériingesini hesaplamasina yardimei olmustur (3,

Avrupa’daki bu deneysel galismalarin sirmesi ugus kanunlarini gelistirmis ve
bu sayede havan muhimmatlarinin hizlari hesaplanmigtir. 19. yuzyilda
aerodinamik bluyuk Ol¢lide anlasilir duruma gelmistir. Ugus sartinin havanin
bir fonksiyonu oldugu anlagiimig ve muhimmat geometrileri tim Ureticilerde

hemen hemen ayni olmaya baslamistir. 18. ylzyilda Uretilen yumusak gegigli



silah namlularinin, namlu ¢ikis hizlari dusik ve uretimleri hataliydi. Bu durum
ayni zamanda 19. yuzyildaki Avrupa savaslarinda kullanilan tifeklerde de
gOrulmustar. 18. Yuzyillda Avrupa ordularinda kullanilan toplarin
menzillerinin kisa olmasinin sebebi namlu c¢ikis hizinin duastk olmasi ve
namlu temizliginin sorun olmasiydi. Bu durum yangin c¢ikaran topgu

roketlerinin yapilmasina yol agmistir (3).

Yangin cikarici roketler italya ve Almanya’da 14. ylzyilda yaygin olarak
kullaniimistir. Ancak, 1450’den sonra Avrupa’daki kara savaslarinda bunlarin
kullaniimasina son verilmistir. Bunun en blylUk sebebi Uretimde veya
kullanmadan ©Once patlama egiliminin olmasindan dolayidir. Ancak bu
roketler Orta Doguda kullaniimaya devam etmigtir. Hindistan’da yapilan
roketler hatali ve 3-5 kg.lik ¢elik tiplerden yapiimaktaydi. Bu roketler o kadar
etkileyiciydi ki, Hindistan’daki ingiliz ordulari bu silah sistemiyle oldukca zor
micadele etmislerdir. ingiliz Wiliam Congreve (1772-1828) vyaptigi
calismalar ile yangin c¢ikaran bu roketlerin menzilini 3 km.ye kadar
gelistirmigtir. Napolyon zamaninda Avrupa ordularinin tamaminda bu yangin

cikaran roketler gorilmustar 3.

1855’de Amerikali William Hale roketlerin ugusunda doénme kararliligini
geligtirdi. Balistik kuvvetlerin hesaplanmasinda, yergekimi ve aerodinamik
diren¢ kuvvetleri yaninda artik muhimmatin kendi ekseni etrafindaki donus
kararlihgi da incelenmeye baslanmigtir. 20. yuzyll boyunca matematiksel
denklemlerin kullaniimasi, firlatilan cisimlerin ugusu ile ilgili tim aerodinamik

kuvvet etkilerinin tanimlanmasina sebep olmustur. Ugus testleri ruzgar



tinellerinde, atesleme testleri ise laboratuarlarda yapilarak teorik degerler ile

pratik bulgular zaman zaman dogrulanmigtir.

1.1.3. i¢ Balistik

ic balistigin tarihcesi kara barutun kullaniimaya baslanmasi ile baslamasina
ragmen, ilk inceleme tarihi henliz tam olarak tespit edilememistir. 1346
yilinda ingiltere ile Fransa arasindaki savasta kullanildigi bilinmektedir. 18.
Yuzyil sonlarinda kara barut; % 75 oraninda sodyum veya potasyum nitrat
oksitleyici olarak, % 15 oraninda karbon(odun kémuru) temel yanici olarak,
%10 oraninda ise kukurt karisimdan olugsmaktaydi. Barut, ilk defa 1578 ‘de
Bourne tarafindan test edilmistir. Barut balistiginin olgtlmesi ilk defa 17
ylzyilda italyan Luys ve ingiliz William Eldred ile Nathanial Nye tarafindan
yapilmistir. Bu calismalar ile farkli ylkselis agilarinda atis menzilleri tespit

edilmistir.

1742’de Benjamin Robins balistik sarkaci icat etmis ve bu sarkag ile silahlarin
namlu agzi ¢ikis hizlarini tespit etmistir. “Yeni Atis Teknigi Prensipleri” adli
kitabinda i¢ balistigin temel problemlerini incelemis ve basing degerleri igin
namlu ¢ikis hizlarini hesaplamistir. 1792‘de Amerikali Count Rumfort ilk defa
deneysel olarak barut gazinin basincini élgmustir. Deney sonuglarindan gaz
basinci ile gaz yogunlugu arsinda iliski oldugunu tespit etmistir. Rumfort’ un
basing, yogunluk iligkisi ve barut tam olarak yandiktan sonra merminin
harekete gecgecegi kabul edilerek yapilan, 18. yuzyil sonundaki ¢alismalarda
basing degisimi ile atis mesafesinin degisimi hesaplanmistir. Basing,
muhimmat ugus yorungesinin hesaplanmasi sonucundan namlu agzi ¢ikis

hizi hesaplanarak deneysel sonuclar ile karsilastirimistir ¢ 3.



Fransiz Piobert 1839’ da kendisine ait yanma kanununu agiklamistir. Bu
kanun yalnizca kara barut igin gegerli olmus, ancak iki veya daha ¢ok bazli
barutlar ile paralellik gostermektedir. Piobert namlu igindeki gaz
hareketlerinin yaklasik ¢6ziumunU vermistir. Ayni zamanda bu konu ile ilgili
olarak Lagrange’ de Fransiz devrimi boyunca ilgilenmigtir. Ayrica Piobert
silah sistemleri Uzerindeki etki tepki kuvvetleri Uzerinde de calismistir. 1857’
de Amerikali General Rodman tarafindan barut gazi basincini basing
mastarlari kullanarak élgmeyi basarmistir. Kama tarafina agilan bir ¢entige
bakir veya kursun doldurulduktan sonra, ategleme yapilmis ve gaz basincinin
etkisi ile ezilen bakir veya kurgunun ezilme miktarindan maksimum gaz
basing kuvveti hesaplanmistir. Ayni zamanda bu deney ile kapali kap igindeki
basing-yogunluk iligkisini ortaya c¢ikarmistir. Rodman bununla beraber
barutun verimli bir sekilde yanabilmesi i¢in barut tanelerinin olmasi gereken

sekilleri ile de ¢alismistir.

1860 ‘da Andrew Noble tarafindan mastarlar gelistiriimis ve bu mastarlar ile
daha dogru basing Olgumleri yapilmistir. Noble ile Frederick Abel sabit
hacimde basin¢ — yogunluk iligkisini ifade etmislerdir. Barutun yanma enerji
esitligi 1864 de Resal tarafindan verilmistir. Bu ifade i¢ balistigin

termodinamik modelinin temelini olusturmaktadir (*).

[I. Dunya savasi sonrasinda karmagik matematiksel modeller ortaya
cikmigtir.  Ancak birgok sadelestirmeden dolayr bu modeller kullaniimaya
elverigli olmamistir. Bilgisayar programlarinin geligmesi ile silah sistemleri

daha dogru hesaplanmistir ¢3).
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Tarihteki ilk modern sevk maddesi olan nitrogliserin, Alman kimyaci Christain
Schonbein tarafindan 1845’ de kesfedilmistir. Nitrogliserin geride ¢ok az kati
atik birakacak sekilde tam olarak yanabilmektedir. Kara barut ile mukayese
edildiginde ise nitrogliserinin atik miktari kara barutun yarisindan daha azdir.
1884’ de Fransiz fizikgi Paul Vieille alkol karigimi ile nitrogliserini belli bir
formda sevk barutunu iyi sonug verecek sekilde Gretmistir. Vieille’ nin yapmis
oldugu bu sevk barutu Fransiz ordusunda Poudre adi altinda kullaniimaya
baglanmigtir. Nitrogliserin yerine, eter ve alkol karisimindan yeni bir sevk
barutunu Alfred Nobel Uretmistir. Nitrogliserin ve vazelin karigimi aseton ile
nitrogliserini Abel ingiltere’de kaliplamistir.  Elde edilen bu yeni sevk
barutuna seklinden dolayi kordayt adi verilmis ve 1891°'den beri de ingiliz

ordularinda kullanilmaya devam etmektedir.

Robert Goddart 1926 ‘da ilk defa sivi roket yakitlarini denemistir. Bu gelisme,
cok buyuk tepkiler verebilen sivi ve hibrit sevk yakitlarinin gelisme strecinin
baslangicini olusturmustur. Sivi yakitlar, roket ve flzelerde yaygin olarak

kullanilmaya baglanmistir.

1.1.4. Orta Balistik

ic balistik ile dis balistik arasindaki mermi sapmalari ile ilgilenir. Mermi
namluyu terk ettigi anda salinim hareketi yapar ve namlu agzinda gaz

dinamigi ile karsilasir. Mermi, yoriingesinden belli oranda sapar®.

1.1.5. Terminal Balistik

Merminin hedef Gzerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak bilimsel

incelenmesidir. ilk zamanlarda silah sistemlerinin etkinligini arttirmak igin
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basit bir sekilde silahin ¢api buyutilmekteydi. Zirhlarin gelismeye baglamasi
ve hava araglarinin savas alanlarinda énemli yer tutmasi zirh delici aygitlarin
gelismesine sebep olmustur. Metallrji alanindaki bu gelismeler daha tok
yapili malzemelerin gelistiriimesine olanak saglamistir. Her alanda oldugu
gibi balistik 6lgum aygitlarinin 6lgme kapasiteleri ¢ok yuksek basinglari
Olcebilecek sekilde geligsmisgtir. Milisaniye seviyesinde oOlgim alma
yeteneklerinin kazanilmasi, terminal balistigin daha hizli gelismesine sebep
olmustur. Il. Dinya savasinin baslamasindan gunumuize kadar olan
gelismelerde ylksek patlayicilarin yapiimasi basariimig, vurus kapasiteleri
arttirllarak hedef Uzerinde; blylUk oranlarda yaralanma, pargalanma ve
siddetli hasar meydana getirilmistir. Son yillardaki nukleer silahlarin élumcul
etkilerinin arastirlmaya baglanmasi ile terminal balistik, bu silahlari da

kapsama sinirina gelmistir (3).
1.1.6. Adli Balistik

Atesli silahlarda kullaniimis mermi c¢ekirdekleri ve kovanlarin incelenmesi
sonucunda belli bir silahtan atildigini tespit ederek, olaya karismis diger
silahlarin ayirimi ile ugrasir. Mermilerin, sagmalarin ve barut artiklarinin

dagilis seklinden, atis mesafesi tayinini yapar (2.

1.1.7. Yaralanma Balistigi

Terminal balistigin bir parcasi olup insan ve hayvanlarda meydana gelen

yaralarla ilgilidir (2.
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1.1.8 Namlulu otomatik silahlar

Otomatik silahlar; gerekli yerlerde tetigi tek hareketle basili tutarak,
mermilerin surekli sekilde hedefe gonderiimesini saglayan silahlardir. Eneriji;
merminin hedefe gonderilmesine, yeni ates i¢cin namluya yeni mermi
surulmesine, silahin tekrar kurulmasina, bos kovanin silah disarisina
gonderilmesine harcanir. Otomatik silahlarin atisi1 yarida kesmeksizin belli bir

slire icinde ritmik olarak yapmalari karakteristik 6zelliklerindendir (4.

ilk olarak Maksimum tarafindan 1883 yilinda diinyadaki ilk otomatik silah

bulunmus ve ayni zamanda ilk kullanilabilir makineli tifek olmustur ¢°”.

Otomatik silahlarin yaninda, yari otomatik diye de adlandirilan; butin
fonksiyonlari yine otomatik olarak gergeklestiren, ancak ilk ateslemeye
baglamayi elle gergeklestiren silahlar da mevcuttur (Revolver, tabanca v.s.).
Yari-otomatik silahlarda elle atesleme, kurma kolunun cekilip birakiimasi ile
olur. Kurma kolu c¢ekilip birakildiginda mudhimmat namluya suralir ve
atesleme gercgeklesir. Agiga cikan gaz bir sonraki ategleme icin gerekli

enerjiyi silaha verir ve diger atesleme otomatik olarak gerceklesir (.

Tam otomatik silahlar; acgik yuklemeli otomatik silah ve kapali yuklemeli
otomatik silah olmak Uzere iki g¢esitten olusur. Acik yuUklemeli otomatik
silahlarda ateslemeye ara verildiginde ategsleme mekanizmasi namluya yeni
bir mermi surmez ve mekanizma acik sekilde ateslemeyi bekler. Kapali
yuklemeli otomatik silahlarda ise ateslemeye ara verildiginde bir sonraki
atesleme icin atesleme mekanizmasi namluya yeni bir mermi sirer ve bu

sekilde bekler. Her ikisinde de ategleme yapildiktan sonra kurma kolu kilitli
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pozisyonda olur. Hizl bigimde birbirini izleyen atiglar yapabilen otomatik atigl

silahlarda agik yuklemeli ¢esitler emniyet agisindan daha iyidir (4).

Otomatik silahlarin tarihsel gelisimi ile birlikte asagidaki gibi bir

siniflandirmaya gidilmistir (4).
1. Ani geri tepmeli silahlar,
2. Geri tepmeli silahlar,
3. Gaz tahrikli silahlar,
4. Yari kilitlemeli silahlar,
5. Tamburlu silahlar,

6. Distan yUklemeli silahlar.

Ani Geri Tepmeli Silahlar yalnizca kilitteme yapabilen silahlardir. Kurma kolu
kitlesi ¢cok buyuk oldugundan, atesleme sirasinda olusan gaz basinci, kurma
kolunu sarjoriin (merminin yuklendigi yerin ) hemen yakinina kadar ancak
geri ¢ceker ve bu sebepten 6turt ¢ok az bir 6n gerilme ile sistem kurulu olarak
bekler. Avantajlari; basit bir silah tasarimi vardir. Kilitteme sistemi ve gaz
kanallari yoktur, rijit bir kilitteme kolu yoktur. Dezavantajlari; kurma kolu agir,
bayluk kalibreli silahlarda disuk atesleme orani, 6zel sarjor tasarim
gereksinimleri vardir. Yuksek verimli cephane ateslemesi yapamaz. Kullanma
yeri olarak; onceleri 30 kalibreden yukar toplarda kullaniimigtir. Ancak hafif

tifeklerde bu atesleme sistemi kullaniimaktadir (4.

Geri tepmeli silahlarin atesleme mekanizmasi, merminin kovaninda olusan

gaz basing kuvvetinden yararlanarak geri ¢ekilir. Mermi kovani ve atesleme
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mekanizmasi 6nce geriye dogru hareket ederler ve beraberce kilitlenir. Daha
sonra da ayrilirlar. Mermi kovani digari atilirken atesleme mekanizmasi
kurulmus olur. Mermi c¢ekirdegi ise bu sirada namluyu terk etmis olur.
Avantajlari; kilitteme sistemi guvenilirdir, kurma kolu kutlesinin  buyuk
olmasina gerek yoktur, dizenli bir atesleme saglar, atesleme orani ylkselir
ve her c¢esit cephane ateslenebilir. Dezavantajlari; geri tepme kolu
bulunmalidir, iki kisimdan olusan kurma kolu vardir. Pahali bir tasarimdir.
Atesleme oraninda Ust sinir vardir. Kullanim yerleri; bGtin kalibrelerde

kullanilir @

Gaz tahrikli silahlarda mekanizmayi kurmasi igin gerek duyulan gaz
kovandan saglanir. Avantajlari; ¢ok emniyetli kilitteme, ylksek atis orani,
butun kalibrelerde kullanilabilirlik, hafif mekanizma ve kovan tutucunun sabit
olmasi. Dezavantajlari; gaz pistonu mevcuttur, kurma kolu bir¢ok pargcadan
olugur ve ayri gaz tahliye kanali vardir. Kullanim vyerleri; otomatik

tabancalardan, otomatik toplara kadar her tir silahta kullanihr

Yari kilittemeli silahlarda geri tepme kuvveti sistemi daha az etkilediginden,
mekanizma daha yavas hareket eder. Sistem gaz basing artigi ile birlikte
serbest hale gecer, fakat kurma kolu kitlesinin agirhgi dolayisiyla (katle artis
etkisi), sistem yavaslar ve kilittenme suresi artar. Avantajlari; ani geri tepmeli
sistem ile paraleldir ve daha hafiftir. Fakat daha karmasik bir kurma kolu
duzenegdi vardir. Dezavantajlari; kurma kolunun sekmemesi i¢in engelleme
gereklidir. Kullanma yerleri; otomatik tifek ve makineli tifeklerde kullanilir ve

en yiiksek kalibreli miihimmatin kullanimina izin verir .
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Tamburlu silahlar (revolver toplar ) doner tambur prensibi ile ¢aligir. Olugsan
gaz basinci tamburun bagimsiz olarak dénmesini saglar ve bir sonraki atis
icin hazir konuma getirir. Avantajlari; ¢ok ylksek oranda atis mumkundur,
kurma kolu sabit oldugundan kuglk yapisal dizayn yeterlidir. Dezavantajlari;
belli bir donme limiti Gzerine c¢ikarilamaz. Cunkd kurma sicakhgi tehlike
yaratacak seviyelere cikabilir. Ylksek atis orani sagladigindan dolayi
kullanim suresi daha kisadir. Kullanim vyerleri; ugak silah sistemlerinde

kullanilir @

Distan Mermi Yuklemeli silahlarda disarida mermi mayonu vardir ve bir
elektrik motoru vasitasiyla mermi atim yatagina suralur. Atesleme sirasinda
kurma kolu, besleyici ve bos kapsul tahliye mekanizmasi, birbirinden
bagdimsiz olarak otomatik sekilde kontrol edilir. Avantajlar; atis surati,
disariya tahliye edilen bos kovanin, disari atilig suresi ile dogru orantihdir.
Dezavantajlari; disaridan enerjiye ihtiyag vardir ve yanma (tutusma )
sirasindaki bir gecikme sistemin guvenligini tamburun doénme hizina
etkiyeceginden azaltir. Kullanim vyerleri; ugak ve ucaksavar silahlarinda

kullanilir 49,
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Sekil 1.1.8.a. Otomatik silahlarin siniflandiriimasi .

Asagida bir otomatik silahin, basitlestiriimis temel bir ¢izimi gérilmektedir. Bu

silah gaz tahrikli silah olup bir¢ok c¢esit otomatik silahin temelinde bu

elemanlar mevcuttur 49
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Sekil 1.1.8.b. Gaz tahrikli otomatik silahin genel gériintimi .

1. Atesleme mekanizmasi kafasi,

2. Kilitteme pargasi,
3. Destekleme Kkilidi,
4. igne,

5. Bos kovan atici tirnagu,
6. Geri getiren yay,
7. Tetik,

8. Kurma kolu,

9. Kurma kolu tirnagi,
10. Namlu,

11. Gaz ¢ikis odasi,
12. Gaz pistonu,

13. Gaz borusu,

14. Kilitteme pargasi.
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Yukaridaki sekilde silah mekanizmasinin, mihimmat tahliyesinin ve atesleme
mekanizmasinin pargalari gdsteriimemigtir. 1’den 5’ kadar numarall

parcalar, mekanizma (kurma kolu) pargalaridir.

Asagidaki sekillerde ise; kurma kolunun ¢ekildigi andan itibaren, mermi ve
atesleme mekanizmasinin hareket seklini sirasi ile géstermektedir. Sekillerin

altinda ise sistemin calisma prensibi aciklanmistir 4-©).

a ) Silah atisa hazir, ancak mermi garjorde.

b ) Kurma kolu ¢ekiliyor ve atesleme mekanizmasi mermi ile besleniyor.

s
L %ﬁy\L
e I =

c ) Atesleme mekanizmasi mermiyi atim yataginda kilitliyor.

Sekil 1.1.8.c. Otomatik silahin temel calisma prensibi ¥
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d ) Tetik ¢ekilerek atis yapiliyor ve daha sonra atesleme mekanizmasinin

kilidi aciliyor.

f ) Yeni bir atis icin sistem hazir hale geliyor.

Sekil 1.1.8.c. devam
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Atmosfer

Balistik uguslar atmosferin icinden gectiginden, atmosferin kapsamli olarak

bilinmesi dnemlidir.

2.1.1. Atmosferik Yapi

2.1.1.1. Birlegimi

Gezegenimizi kaplayan hava, her biri kendi 6zgun fiziksel 6zelliklerini tagiyan

gazlarin karigimindan olusgur.

Bu karisim kabaca iki elementten olusmaktadir. Bunlardan biri azot (%78),
digeri de oksijendir (%21). Bu iki element havanin %99 sini olusturmakla
birlikte %1 lik kismini da aralarinda argon gazinin basi ¢ektigi diger gazlar
olusturmaktadir. Diger gazlarin miktari ¢ok az olmakla birlikte birlikte dinya
Uzerindeki yasam icin hayati dnem tasirlar. Bunlardan en dnemli iki tanesi
karbondioksit ve ozon, atmosferik kosullarda 6énemli rol oynarlar. Bir diger
gaz da su buhar olup, ¢dllerde hi¢ bulunmamakta, okyanus Uzerlerinde ise
%4 oraninda bulunmaktadir. Su buharinin mevsimlere etkisi ¢cok 6nemlidir.
Cunku kati, sivi ve gaz hallerinde bulunarak radyan enerjiyi dinyadan

uzaklastirir.

2.1.1.2. Katman

Atmosfer katmani birgok bdlgeden olusur. Bu bdlgeler sicaklik profil leri ve

dar gegis bolgelerinin ayrilmasi ile tanimlanir.
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Sekil 2.1.1.2. Atmosfer Tabakalari
2.1.2 Atmosferik Ozellikler

Atmosferde meydana gelen hareketle baglantili olarak ana akigkan 6zellikler

soyle siralanabilir:
e Basing (p), N/m?
e Sicaklk (T), K
o Ozkitle (p), kg/m®
e Ses hizi (a), m/s
e Dinamik viskozite (u), Ns/m?
e Kinematik viskozite (u = p / p), m%/s

e Spesifik hacim (v = 1/ p), m%kg
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2.1.3. islevsel Gevrimler

Bazi iglevsel ¢evrim faktorleri asagida verilmigtir:

Basing 1 bar = 10° N/m?, 1 Paskal (Pa) = 14.5 Ibf/in?
1 atm =1.01325 bar

Sicaklik 0°C=73.15K=32°F

Ozkiitle 1 kg/m?® = 0.06243 Ib/ft>

Kiitle 1kg=2.2051b

Dinamik viskozite 1 kg/ms = 2419 Ib/fth

Kinematik viskozite 1 m?/s = 104 cm?/s = 38750 ft’/h

Uzunluk 1 deniz mili = 1852.3 m, 1 ft = 0.3048 m

Hiz 1 knot = 0.514543 m/s = 1.151 mph

2.1.4. Ozellik iligkileri

Aerodinamik ve dig balistikte sik sik kullanilan bazi iligkiler vardir. Bunlar:
Durum denklemi: p = pRT veya pV =mRT

R gaz sabiti, (=287 J/kgK) hava igin), T sicaklik (K).

Bu denklem ayni zamanda ideal gaz kanunu veya mukemmel gaz denklemi

olarak da bilinir.
Ses hizi; a=(yRT)"

y 6zgul 1s1 oranidir. (cy/cy =1.4 hava igin). Bu bize ses hizinin artan sicaklik

ile karekok mertebesinde arttigini gostermektedir.
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2.1.5. Enternasyonal Standart Atmosfer (ESA)

Atmosferik kosullar, 6rnegin sicaklik, basin¢g ve 6z kutle lokasyon, saat,
sezon vb. sartlardan etkilenir. Aerodinamik performans gercek atmosfer
kosullarindan c¢ok etkilendiginden enternasyonal olarak kabul goérecek
standart sartlar olusturuimahdir. Bu degerler Bati Avrupa’nin gunlik iklimsel
degerleri ile eslesmektedir. Bu atmosferik 6zellikler, (ESA) degisik atiglarda

ve ucgaklarda kullanilarak anlamli yaklasimlar elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.1.5. Ayrintili Disik ESA
2.1.5.1 Deniz Seviyesi ESA Degerleri

Deniz seviyesi ESA degerleri asagida verilmistir:

Sicaklik 15°C =288.15 K
Basing 1 atm =1.01325 bar
Ses hizi 340.29 m/s

Yercekimi ivmesi  9.80665 m/s?

Oz kitle 1.225 kg/m®
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Dinamik viskozite = 1.789 x 10 kg/ms

Kinematik viskozite = 1.461 x 10° m?/s

[{Pegl)

Bu degderler genellikle alt indis “0” seklinde verilerek deniz seviyesi 6zellikleri

kastedilir. (6r: T, = 288.15 K)

2.1.6. Mach Sayisi

Hava akiginin davranisgi uguslarda Mach sayisina bagh olarak degisir. Bu
oran basit¢e ugak (cisim) hizinin (v) ses hizina (a) orani olarak ifade edilir.

Ucus rejimleri sekil 2.5.7.1. de verilmigtir.

A

sybsonik
L transonik  supersonik Jhipersonik
|

sikigtinlamaz |

. sikigtinlabilir

| |
_II_.I_l._I... S — e
307 12 M 3

Sekil 2.1.6. Mach sayisina gore atis kiyaslanmasi

Sikistirilamaz ve sikistirilabilir rejimler arasindaki ana fark hava 6z kutlesinin
ucus hizi ile baglantili olarak degiskenlik géstermesidir. M < 0.3 den kuguk
olmasi durumunda hava 6z kultlesi sabitmis gibi davranmakta, ama diger
kosullar icin (M > 0.3) bu olay gecerliligini yitirmektedir. Bu da akigkan akis
denklemlerine hakim olmayi zorlastirmaktadir. Subsonik (ses alti) ve
supersonik (ses ustl) arasindaki fark oldukca aciktir. Subsonik akista Mach
1 in altinda, sUpersonik akis Mach 1 in Gzerindedir. Olay su sebepten o6tiri

karmasiktir: Belli dlgudeki bir cisim igin yerel ugus hizlarinda akis arttikga ve
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azaldikga bir fark olusur. Diyelim ki Mach 0.9 olsun. Bazi yerel akista Mach 1
in altinda, bazisinda Mach 1 in Uzerindedir. Bu duruma transonik durum adi
verilir ve subsonik veya supersonik bir durum oldugu zaman analiz etmek ve
simlle etmek zorlasir. Trasonik kategoriyi c¢evreleyen Mach numaralari
cismin gergcek sekline baglidir ama 0.8 ile 1.2 arasindadir demek yanlis
degildir.

Mach sayisi 5 den yukari ¢iktigi zaman, baska konular ortaya ¢ikar, 6rnegin
iyonlagsma ve parcalanma gibi. Bu olaya hipersonik olay denir ve konusu bu

arastirmanin kapsami disindadir.

2.2. Mermi Ugusunun incelenmesi

Mermi ugusu boyunca tim aerodinamik kuvvetlerin etkisi altinda hava akigi
ile birlikte kalir. Bu konunun daha iyi anlasilabilmesi foto-grafik deneysel
teknikler ile anlasilir. Bu teknik hareket eden merminin hava akiskani
icerisindeki gorselligini golge yontemi ile agikga goOsterir. Bu teknikte kisa
sureli bir noktadan anlik ¢ikan 1sik vasitasi ile alinir. Bu ydontem asagidaki
sekilde gosterildigi gibi foto-grafik lens yardimi ile yapilir. Mermi gdlgesinin
goruntusu foto-grafik dizlemin énidnden ve ¢ok yakinindan gegcen merminin
fotografinin alinmasi ile gorsellestirilir. Burada basing farkhliklari akis gizgileri

seklinde ¢ok net olarak gozukur.
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FILM DUZLEMI

ISIK KAYNAGI

Sekil 2.2.a. Foto-grafik Deneysel Teknigi

Merminin film dizlemine olan mesafesi Birkagc cm
Isik kaynaginin film dizlemine olan mesafesi 2 - 3 metre
Isik suresi 1 ys veya daha az

Film 100 ASA

Sekil 2.2.b. de foto-grafik teknikle 0.308 Winchester (7.62 x 51 NATO fisegi)

mermisinin yaklasik 850 m/s deki ¢ekilmis gortntusu verilmistir.

Sekil 2.2.b. 0.308 Winchester (7.62 x 51 NATO fisegi)
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Sekilde ti¢ farkli sok dalga cizgisi gorilmektedir. ilki ve en énemlisi merminin
éniindeki ses dalgasidir. Buna Mach konisi denir. ikinci sok dalgasi mermi
kanali Uzerinde gériinmektedir. Uclincii sok dalgasi ise merminin
arkasindadir. Seklin arka tarafinda ylksek oranda turbulansh akis acgikga

gorunmektedir. Bu bolgeye wake denir.
Akis tipine gbre mermi ylzeyinde laminer akis cizgileri arka bdlgeye
dog@rudur ve bunlar paralel gizgilerdir. Turbulansh akis gdsteren arka bolgede

ise girdaplar olugsmaktadir.

Sekil 2.2.c. de ise 9 mm tabanca mermisinin ses hizindan biraz daha fazla

oldugu durumdaki géruntisu verilmigtir.

Sekil 2.2.c. 9 mm Luger FMJ Mermisi

Bu mermide de yine mach konisi mevcuttur. Ancak mermi ucundan 6nde ve
genis acil bir koni gérinmektedir. Wake gdzikmekle beraber laminer akis

cizgileri sinirda gérunmektedir ve merminin tim ylzeyini sarmigtir.

Sekil 2.2.d. de ise 0.32 tabanca mermisinin ses hizindan daha dusuk bir
hizdaki durumu goérinmektedir. Tum sok dalgalari bu mermide de mevcuttur

ve turbulansli bélge mermi arka kismindadir.
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Sekil 2.2.d. .32 ACP Mermisi

2.2.1. Mermi Uzerine Etki Eden Kuvvet Ve Momentler

Foto-grafik yontemle c¢ekilen resimlerden akis cizgilerinin sekli ve akis
durumunun laminar ve turbulansli bdlgelerinden olustugu gorinmektedir.
Akis cizgileri kismen hiza ve en énemlisi mermi hareketi sekli ve keskinligine
baglidir. Bu durumlar ugus esnasinda mermi 6zellikleri igin olduk¢a dnemlidir.
Standart atmosfer sartlarinda 340 m/s olan ses hizinin altindaki atislarda
akis cizgileri degismektedir. Akis parametrelerine gbére matematiksel
denklemler ¢ok iyi tanimlanmalidir. Bu akis alan parametreleri navier stokes
esitlikleri ile hesaplanabilmektedir. Esitliklerin elde edilebilmesi ve kullanabilir
matematiksel esitliklerin elde edilmesi sorundur. Atmosfer sartlarinda hareket
eden merminin akis alan karakteristigi akis c¢izgileri ile belirlenir ve bu akig
cizgileri ile mermi Uzerine etki eden kuvvet ve momentleri ile ifade edilir.
Genellikle bu kuvvet ve momentler deneysel olarak ruzgar tinellerinde test

edilerek elde edilebilir.

Genellikle atmosfer igerisinde hareket eden mermiye cesitli kuvvetler etki

etmektedir. Bunlardan biri kitle kuvveti ve merminin agirhik merkezine etki
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eder. Merminin agirhk merkezi ise kitlesine ve kutle dagihmina bagh olarak
degigstirir. Diger kuvvet ise aerodinamik kuvvettir. Bu kuvvetler merminin
sekline, yuzey purtzligune bagl olan akis cizgilerinin bir neticesi olarak
ortaya cikar. Bazi aerodinamik kuvvetler sapma ya da dénme veya her
ikisine bagli olarak degisir. Cizelge 2.2.1.a. da merminin atmosferdeki

hareketine etki eden kuvvetler gosterilmistir.

Cizelge 2.2.1.a. Merminin Atmosferdeki Hareketine Etki Eden Kuvvetler

KUVVETLER GEREKLILIK ACIKLAMALAR
Yanca | Donme
Sapma
Kutle Kuvvetleri
Yergekimi - - Yolun bukulmesini saglar.
Coriolis kuvveti - - Genellikle ¢cok ufaktir.
Dunyanin donmesi ile - - Ufaktir; genellikle yergekimi
olusan kuvvet etkisi ile birlikte hesap yapilir.
Aerodinamik
Kuvvetler
Suruklenme
(Frenleme) En buyuk aerodinamik etkidir.
Kaldirma (Capraz-
Riizgar Etkisi) X - Yansal kaymaya neden olur.
Magnus X X Denge igin gok dnemlidir.
Eksenel dénme X X Cok ufaktir, denge igin
onemlidir.
Ters Magnus X X Genellikle ¢cok ufaktir.
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Cizelge 2.2.1.b. Farkli Mach Sayilarinda Kuvvet Kargilastiriimasi

Kuvvet Ma=2.5 Ma =0.6
Coriolis Fc/Fg 0.013 0.003
Merkezi Fz/Fg 0.003 0.003
Suruklenme Fp/Fg 70.2 1.7
Kaldirma F/Fg ([1=1°) 9.4 0.4

2.2.1.1. Kiitle Kuvvetleri

Atmosfer igerisinde hareket eden mermi kuitlesi Uzerindeki akis cizgileri
merminin sekli ve ylzey puruzluligu kutle kuvvetlerinde etkili olan en 6nemli

degiskenlerdir.

En basit, yer ¢cekimi etkisini hesaba katan balistik model 1590 yilinda Galileo

GALILEI tarafindan kesfedilmistir.
FG:—m-g(go,y)-ej (1)

Dunyadaki mermilerin hareketlerini galismak istersek dénmelerini de hesaba
katmamiz gerekir. Her ne kadar Newton’un hareketle ilgili olan denklemleri
dairesel referans sistemlerde gecerli olsa da buna ragmen Newton’'un
hareketle olan denklemlerine iki ayri kuvveti ayirarak kullanabiliriz; Bunlar

merkezkac kuvveti ve Coriolis kuvvetidir.
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2.2.1.2. Merkezkag¢ Kuvveti

Asagidaki sekil dinyanin bir kesitidir (dogu-bati istikametindeki). Y — ekseni
dinya merkezine (yergcekimine) dik olmak Uzere xyz referans dizlemlerine

etki eden merkezkag kuvvet asagidaki sekilde gosterilmigtir.

Sekil 2.2.1.2. Merkezkag kuvveti

Merkezkag kuvvetinin y bileseni, yergekimi kuvvetinin bir dizeltmesi olarak

tabir edilir. Diger etkenler ise ¢ok kliguk olduklarindan dolayi ihmal edilir.

—sin@ - cosw
. 2
F,=m-w; r, COSQ

SIn @ - Sin & 2)

2.2.1.3. Coriolis Kuvveti

Coriolis etkisi asagidaki deneyle aciklanabilir: Ddénemeyen bir disk
dusunelim. Diskin ortasindan v sabit hizi ile diz bir ¢izgide gittigini

dusunelim. Kitlenin hareketini higbir kuvvet etkilemeyecektir.
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Sekil 2.2.1.3. Coriolis Kuvveti

Simdi diskin sabit agisal bir hizla (®) dénddguni varsayalim (yukaridaki
sekilde goruldigu Uzere). Hald herhangi bir digsal etken kuitleyi
etkilememektedir. Donen diskin Uzerindeki bir gozlemci (donen diskten haberi
olmamakta) ugan cismi donen bir patikada gittigini gorur. Boylece gozlemci
kiitlenin bir kuvvet tarafindan etkilendigini diisiinir. iste bu ugusa etki eden

dik kuvvet Coriolis kuvvetidir (F¢)

F. =2m(v x ®)
COSP- COSCt
w=w, sing
—COoS@- sine 3)

2.2.1.4 Aerodinamik Kuvvetler (Riizgar Kuvveti Ve Donme Momenti)

Atmosfer icerisinde hareket eden merminin akig cgizgileri, merminin sekli ve
yuzey puruzlalugu, yanca sapmasi ve eksen el donme hareketleri bu

aerodinamik kuvvetlerin degiskenleridir.

Bir mermide yanca sapma agisi § olan en genel durumu inceleyelim. Boyle

bir merminin ylzeyindeki basing farkindan olusan kuvvete rizgar kuvveti
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denir. Ruzgar kuvveti merminin basing merkezinde olugur. Donme dengeli

mermilerde basing merkezi agirlik merkezinin éntundedir.

Sekil 2.2.1.4.a. Aerodinamik kuvvetler

Bir bagka sekilde gosterildigi Uzere ruzgar kuvvetine iki ayri kuvvete ayirmak
mumkunduar. Bu iki kuvvete sirasi ile F1 ve F2 diyelim. Bu iki kuvvetten
ruzgar kuvvetinin aerodinamik momenti olusacaktir. Buna kisaca donme
momenti, MW denir. Donme momenti agirlik merkezinden gegmekte ve

mermiyi donduirmeye c¢alismaktadir.

Sekil 2.2.1.4.b. Rizgar kuvveti
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Yukaridaki sekillerde gosterilen F1 ve F2 vektor cifti rizgar kuvvetinden
dolayi olusan aerodinamik moment My olarak nitelendirilebilir. Aerodinamik
moment merminin agirlik merkezine dik, mermi ekseni etrafinda mermiyi

dondurmeye calisir. Bu durum asagidaki sekilde gosterilmigtir.

Sekil 2.2.1.4.c. Aerodinamik moment

Ozetle basing merkezine etki eden riizgar kuvvetleri ayni biyiikliikte ve zit
istikamette merminin agirlik merkezine etki ettirilebilir. Bu kuvvetler merminin
agirhk merkezinden vyukselis istikametindeki ddénme ekseni etrafinda

doéndurmeye caligir.

2.2.1.5. Suriklenme Kuvveti

Bir adim daha ileri gidersek agirlik merkez kuvvetine ayirirsak dik olan

kuvvete surtukleme kuvveti Fp denir.

F, = —M-A ¢, (B,Ma,Re,5)-v’ - e
2

4
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Cok o©Onemli bir parametre olan suriklenme katsayisi (Cp); mermi
geometrisine, Mach sayisina, Reynolds sayisina ve yanca sapma agisina

bagli olarak degismektedir.

2.2.1.6. Kaldirma Kuvveti

Diger bir kuvvet kaldirma kuvvetidir. F_ kaldirma kuvveti ayni zamanda
capraz ruzgar kuvveti olarak da bilinmektedir. Mermilerde istenmeyen bu

kuvvet, yanca sapma agisina bagl olarak degiskenlik gosterir.

T.h
F,=APTA (B MaRe.5) v e,
€, = -1 (efx(e xe:))
$ingd ‘ (5)

Yanca sapma agisinin olmadigi durumlarda, ruzgar kuvveti sadece
surtuklenme kuvvetinden olusacaktir. DoOnme momenti yanca sapma agisini

artiracak bdylece mermi dengesizlesmeye bagslayacaktir.

2.2.1.7. Gyroskopik Etki

Aerodinamik momentler merminin yanca sapmasini arttirir, bu durum
merminin yunuslama hareketine ve kararsiz duruma gegmesine neden olur.
Bu durum doénldstz muidhimmatlarda ¢ok net olarak gozukir. Mermi
kararhligini arttirmak igin mermiye donu hareket verilir. Mermi kendi ekseni
etrafinda belli bir hizla donerken bir kararlilik gosterir, bu kararlilik genel fizik
kurallarindan gyroskopik etki olarak nitelendirilir. Asagidaki sekilde mermi
kendi ekseni etrafinda donerken olusturdugu gyroskopik moment

goOrulmektedir.
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MERMININ DONME
EKSENI

Sekil 2.2.1.7. Gyroskopik moment

Gyroskopik etkiden dolayl mermi eksenine simetrik koni seklinde bir ylzey
olusur. Hiz vektdrt bu koni icerisinde salinim hareketi ile yer degistirir. Mermi
hareketinin kararlihgi gyroskopik salinim hareketi ile kararli hale getiriimesi

daha kolaydir.

Aerodinamik doénme momenti agirhk merkezine dik ve slruklenme
dizleminde mermiyi dondirmeye c¢alisir. Yukaridaki sekilde goésterilen bu
yatay kuvvetler merminin yanca sapmasini arttirarak yunuslama hareketi
yapmasina neden olur. Mermi yeterli donlye sahipse gyroskopik etki devreye

girecek ve merminin kararli bir sekilde salinim yaparak ugmasina sebep

olacaktir.
T.h
M, - %-A-CM(B,Ma,Re,CS)-vj d-e,
1
e ——le xX¢g
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2.1.1.8. D6nme Direng Momenti

Yuzey purazlaligunden dolayr, mermi yuzeyindeki sldrtunme dénme
hareketini azaltacak yonde etkileyecektir. Ama bu etki ihmal edilebilecek

kadar azdir.

@-d

M. =-2.4.¢
2

o By Ma,Re)-v, -d - ‘e

Vi (7)

2.1.1.9. Magnus Kuvveti Ve Magnus Momenti

Genel olarak aerodinamik kuvvetler arasinda rizgar kuvveti en 6nemli
kuvvettir. Birgok diger kiguk kuvvetler olmasina ragmen mermi dengesi igin

sadece Magnus kuvveti hesaba katilir.

7

{
il

Sekil 2.2.1.9.a. Magnus kuvveti ve Magnus momenti

Sekilde goruldugu Uzere bir mermiye arkadan bakmaktayiz. Merminin saga
dogru dondugunu ve & kadar bir acgisi oldugu dusunelim. Akis alani da
merminin simetrisine dik yonde olsun. Mermi déndugu icin atis alani

asimetrik olacaktir hava molekullleri merminin ylzeyine yaklasacak ve b



noktasinda ylksek akis cizgilerinde hizli olacak A noktasinda da dusuk
olacaktir. YUksek hiz dusik basinca dusuk hizda yluksek basinca Bernoulli
kuralina gore tekabul edecektir. Asagi dogru olan bu basing farki da Magnus

kuvveti olacaktir Fy.

2 v y

W W

T h . .
F, M.A.CM%(B’MQ’RQEM’CS).@ d-vi, e,

e = (e, e
Sino (8)

Magnus kuvvete basing merkezinde olusacak ve siddeti rizgar kuvvetinden
daha kugluk olacaktir. Bu olay mermi dengesi igin ¢ok 6énemlidir. Magnus
kuvveti Magnus momentini olusturacaktir. Bu moment sekilde gosterildigi gibi

simetri eksenine dik olarak mermiyi gevirmeye c¢alisacaktir.

Sekilde gosterildigi Gzere Magnus kuvveti yanca sapma agisini

dusureceginden dengeye olumlu etki yapacaktir.

Sekil 2.2.1.9.b. Magnus kuvveti
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Eger basing merkezi agirlik merkezinin éninde olursa bu etkiler tersine

doénecek mermi dengesizlesecektir.

T, h
MMpm’)-A-CMP(B,Ma,Re,m,é')-a)d-d-vi-eMM
2 v, v,
€anr — 1 (e x(e Xez))
sind ' © ¢ 9)

mermi déniig
ekseni

Sekil 2.2.1.9.c. Magnus kuvveti

Yukaridaki sekilde Magnus momentinin agirlik merkezine indirgenmis etkisi
gorulmektedir. Magnus momentinin etkiledigi basing merkezi agirlik
merkezinin arka tarafinda ise, Magnus momenti merminin yanca sapma
agisini arttiracagindan ugus esnasinda kararsizliga neden olacaktir. Diger
taraftan basing merkezi agirhik merkezinin 6nunde oldugu durumlarda ise
moment ters yonde olacagindan bu defa Magnus momenti yanca sapma

agisinl azaltacak ve kararli ugusa katkida bulunacaktir.
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2.2.2. Denge

Atmosfer icerisinde hareket eden merminin, istenilen sekilde hedefine
ulasmasi icin arzu edilen bir kararlilikta ucmasi istenir. Bu kararlilik
durumunu; statik, dinamik ve yoéringe uyumlulugu olarak U¢ ana grupta

inceleyebiliriz.

2.2.2.1. Statik Denge

Gyroskopik etki mermi Uzerinde etkili oldugu zaman statik denge s6z
konusudur. Cunki mermi dénme momenti ydéninde burundan ruzgar
kuvvetine alacaktir. Eger mermi statik olarak sabit degilse donme momenti
mermiye yunuslama hareketi yapmasini saglayacaktir. Bir merminin statik
olarak dengede olmasi igin yeterli miktarda dénmesi gerekmektedir. Statik
dengesini saglayamayan mermiler hedefe istenilen sartlarda ulasmaz. Bu tir
atis yapan silahlarin kullaniimasi uygun degildir. Atis esnasinda mermi
namluyu terk ettiginde istenilen dénuyu almasina ragmen bazi durumlarda
mermi statik olarak kararsiz olabilir. Statik kararliliga Gyroskopik kararlilik da

diyebiliriz ve asagidaki esitsizligi saglamasi durumunda mermi kararli ugus

I (o-dY 2.1,
Sg: [— - - . _dS_C >1
¥ 1')w p T Mex (10)

Bu duruma o6rnek olarak, 7.62 x 51 Nato figseginin 32° lik atis agisi ile

yapacaktir.

firlatilmasindan sonraki statik kararlihk durumunu asagidaki sekilde

gosterebiliriz. Merminin namluyu terk ettigi andaki statik kararlilik faktort 1.35
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olarak hesaplanmistir. Bu deger ile merminin ugusu esnasinda statik

kararhligini koruyacagini gérmekteyiz.

- Y7777 - 50
yikseklik[m] *a ]
1060 - ugus yiflngesi 140

BOO -
130
600 -
dintne denge faktord
4 20
40 -
110
M0r ]
menzil [tm]
D||||I||||I||||I||||I||||I||||I|||||||||I _
0 500 1000 1500 2000 2500 000 it 4000

Sekil 2.2.2.1. 7.62 x 51 Nato Fiseginin 32° lik atis agisi ile firlatiimasindan

sonraki statik kararlilik durumu

2.2.2.2. Dinamik Denge

Atmosfer icerisinde hareket eden mermi yanca sapmasini arttiriyor ise
mermide dinamik kararsizlik vardir. Namluyu terk eden mermi 6zellikle hafif
silahlarda kararlilik géstermez ancak ugusu esnasinda kararli duruma geger.
Dinamik denge sarti igin iki ydontem s6z konusudur. Bunlardan birisi asagida

gOsterildigi gibi statik denge sartina baghdir.
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c m-d’ c
La M,
S, = L p
a m_dZ
Ca = o+ — ( Gy + )
Y (11)

Mermi belirli bir yanca sapma acisiyla namludan ciktiktan sonra zaman
icerisinde yanca sapma agisi dusuyorsa dinamik denge sz konusudur bir
bagka deyisle yanca sapma agisi zaman igerisinde artiyorsa dinamik denge

s6z konusu degildir.

Diger bir yontem ise; denge uggenidir. Asagidaki sekilde bu durum

gOrulmektedir.

10 4

Da

0 o uksek salimm

dirsik sahmim
hizlannda dinami h!zlanr.mla
02 4 dengesizlik alam dinamik
dengesizlik
oo o .RIE‘H.J d

‘Wi g of 9 93 0a 05 O&F OF D@ 9F o WA

Sekil 2.2.2.2. Denge Uggeni

Denge ug¢genine gore denge sarti ise asagidaki gibidir:
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o > ‘23@, — 1‘

1-—
& (12)

o

2.2.2.3. Yoriinge Uyumlulugu

Bu denge sartinda mermiye namluyu terk ederken Oyle bir donu hareketi
verilmelidir ki hedefe burnu Uzerine garpmasini saglanmalidir. Cok yuksek
donu hizlarinda mermi o kadar kararli davranir ki tepe noktasindan asagiya
dogru inerken burnu Uzerine egilemez ve bu durumda mermi hedefe istenilen
sekilde garpmamis olur. Bu durum asagidaki sekilde gosterilmistir. Denge

sartinin saglanmasi icin ise asagidaki esitlik gereklidir.

f>1

fl(a)[w-vw)l
‘5P‘ I, \4-g-cosO /| 5, (13)

P =
)
A
-
)
r
o

Sekil 2.2.2.3. Yorunge uyumlulugu
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2.2.3. Cranz Yontemi

Cranz mermi yolunu deneysel calismalarindan elde ettigi grafiklerle ifade
etmistir. Bu yontemde her defasinda Vo ilk hizina ait egrinin gizilmesi ile
yapilir. Cranz havasiz ortama ait esitsizliklere cgesitli dizeltme kat sayilari
uygulayarak yapmistir. Yapilan ¢calismada mermi geometri faktorlerini hep 1

olarak kabul etmisgtir.

2R 51896
Direng kat sayisi: C:L (14)
1.206G
Y koordinat denklem:
—xtgh—— 4 Veya =xt e—x—zA (15)
YT cpricoso Y o
1
Ucus zamani: f=——— A=C 16), (17
gus CﬂCOMAg Bx (16), (17)

B, A1, Az, Az, A4, As, As, A7, Ag, Ag deg@erleri tablodan alinir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA:

3.1 Mihimmat $ekil Geometrileri:

Alternatif midhimmat geometrileri tasarlanirken mihimmatin ¢api D rumuzu
ile, mihimmatin boyu L rumuzu ile, mihimmatin havay yararak hedefe
gitmesini saglayan mermi oval kisminin yarigcapi (fason yaricapi) R rumuzu

ile gosterilmistir.

Bu tezde, g farkli gapta mermi igin Ug farkli boy degeri alinmis ve her boy
icin Ug degisik fason ¢ap degeri verilerek inceleme yapilmistir.155 mm. ¢apli
9 adet muhimmat geometrisi, 175 mm. ¢caplh 9 adet muhimmat geometrisi ve
203 mm.capli 9 adet muhimmat geometrisi olmak Uzere toplam 27 adet

muhimmat geometrisi incelenmigtir.
Her mUhimmat geometrisi MG rumuzu ile belirtilmigtir.(MG1,MG2, ....MG27)

Muhimmat Uzerindeki ¢ap, boy ve fason vyarigap bagintisini gdsteren
muhimmat resmi Sekil 3.1.a‘da, incelenen mihimmat geometrilerine ait g¢ap,
boy ve fason yarigap baginti degerleri gizelge 3.1.b de, gizelgedeki degerlere

sahip muhimmat geometrileri ise $ekil 3.1.c. de gosterilmistir.

R = Fason Yarigapi

Sekil 3.1.a. MiUhimmat geometrisinde ¢ap, boy ve fason yarigapi bagintilari
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Cizelge:3.1.b incelenen miihimmata ait rumuzlar, ¢cap, boy ve fason

yarigap! bagintilari

SIRA CAPI GEOMETRI | MUHIMMATIN FASON
NO RUMUZU BOYU YARICAP
1 155 MM MGH1 L=3D R=3D
2 155 MM MG2 L=3D R=3,5D
3 155 MM MG3 L=3D R=4D
4 155 MM MG4 L=4D R=3D
5 155 MM MG5 L=4D R=3,5D
6 155 MM MG6 L=4D R=4D
7 155 MM MG7 L=5D R=3D
8 155 MM MG8 L=5D R=3,5D
9 155 MM MG9 L=5D R=4D
10 175 MM MG1 L=3D R=3D
11 175 MM MG2 L=3D R=3,5D
12 175 MM MG3 L=3D R=4D
13 175 MM MG4 L=4D R=3D
14 175 MM MG5 L=4D R=3,5D
15 175 MM MG6 L=4D R=4D
16 175 MM MG7 L=5D R=3D
17 175 MM MG8 L=5D R=3,5D
18 175 MM MG9 L=5D R=4D
19 203 MM MG1 L=3D R=3D
20 203 MM MG2 L=3D R=3,5D
21 203 MM MG3 L=3D R=4D
22 203 MM MG4 L=4D R=3D
23 203 MM MG5 L=4D R=3,5D
24 203 MM MG6 L=4D R=4D
25 203 MM MG7 L=5D R=3D
26 203 MM MG8 L=5D R=3,5D
27 203 MM MG9 L=5D R=4D
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MG1
MG2

MG3

MG4
MG5
MG6
MG7

MG8

MG9

Il 101
1l 120 %

MG10

MG11

MG12

MG13

MG14

MG15

MG16

MG17

MG18

Sekil 3.1.c. incelenen miihimmat geometrilerine ait sekiller
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MG19

MG20

MG21

MG22

MG23

MG24

MG25

MG26

MG27

Sekil 3.1.c. Devam incelenen miihimmat geometrilerine ait sekiller
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Cizelge:3.1.d incelenen klasik ve modern miihimmata ait bilgiler

KLASIK MUHIMMATA AIT BILGILER:

1 Mermi ¢api (mm) 105 155 203
2 |Mermi uzunlugu (mm) 489 700 891
3 | Cap/uzunluk orani 4,65 4,51 4,39
4 [Mermi agirligi (kg) 19.3 43.9 90.1
5 |Mermiilk hizi (m/sn) 465 569 585
6 |Mermi menzili (m) 11 269 14 585 14 631

MODERN MUHIMMATA AIT BILGILER (Boyu Uzatilmig Mihimmat)

1 Mermi ¢api (mm) 155 175 203

2 | Modeli Mod 113 Mod 111 M-650

3 [Mermi uzunlugu (mm) | 861 (tapasiz) | 871 (tapah) | 1350 (tapali)
4 | Cap/uzunluk orani 5,55 4,98 6,65

5 | Mermi agirhgr (kg) 47,1 54,7 98,2

6 |Mermiilk hizi (m/sn) 596 952 667

7 | Mermi menzili (m) 22 800 42 500 26 000
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Cizelge 3.1.e. MUhimmat Geometrilerinin Alan Fonksiyonlari

Y 11010 = 0,1045x* - 1,227x> + 4,965x° - 18,189x + 19836,14

Y 211,20 = 0,1040x"* - 1,230x> + 4,860x° - 17,173x + 21349,59

Y 31221 =0,1049x* - 1,235x> + 4,962x* - 15,895x + 26060,71

Y 413,220 =0,1141x* - 1,2267x> + 4,9651x% - 19,258x + 26440,76

LG

Y 514,23 = 0,1148x" - 1,235x> + 4,8848x? - 18,090x + 29042,75

Y 615 24= 0,1135x* - 1,3270x> + 4,976x° - 18,92x + 31151,85

Y 71625 = 0,1244x* - 1,2370x> + 4,9450%? - 27,759x + 31531,93

Y s17,26 = 0,1240x* - 1,261x° + 4,753x% - 18,151x + 34134,83

MG1,MG10,MG19 R=3D
MG2,MG11,MG20 | R=3.5D
MG3,MG12,MG21 R=4D
MG4,MG13,MG22 R=3D
MG5,MG14MG23 | 59D
MG6,MG15,MG24 R=4D
MG7,MG16,MG25 R=3D
MG8,MG17,MG26 | R=3.5D
MG9,MG18,MG27 R=4D

Y 18 27 =0,1235x* - 1,3367x° + 4,862x> - 15,810x + 36243,95
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AGI

50

45

40

35

30

25

20

15

10

y1=0,10455 -  1,227x 3+ 4,965x 2-18,189x + 19836,14

19836.14 18546.56 16865.49 14843.87 12543.07

ALAN (mm*2)

|—®—ACl ——ALAN == Polinom (AGl) |

Sekil 3.1.f. L=3D VE R=3D igin Alan Fonksiyon Grafigi ~ (MG1,MG10,MG19)
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50
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-5

Y2 =0,1040% - 1,230x > + 4,860x ° - 17,173x + 21349,59

1,2

- 0,8

- 0,6

- 0,4

- 0,2

21349.59

19518.29 17382.14 15034.73 12564.42

11309.73

Sekil 3.1.g. L=3D VE R=3.5D igin Alan Fonksiyon Grafigi

ALAN

| —m— ALAN(Mm"2) —e—ACI (DERECE) === Polinom (ALAN(mm"2)) |

(MG2,MG11,MG20)
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0,9

0,8

0,7
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Y3 =0,1049%- 1,235x° +4,962x ° - 15,895x + 26060,71

50

- 45

- 40

- 35

- 30

- 25

- 20

- 15

26060.71 22898.00 19318.96 15782.15

ALAN

12650.20

—m— ALAN ——ACI(DERECE) === Polinom (AGI(DERECE)) |

Sekil 3.1.h. L=3D VE R=4D igin Alan Fonksiyon Grafigi

(MG3,MG12,MG21)
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AC
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v4 =0,1141%- 1,2267x * + 4,9651x ° - 19,258 + 26440,76

50

- 45

- 40
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- 10

L t } t } t
26440.76 23648.04 20425.0 16898.23 13191.95
ALAN (mm*2)

—m— ALAN (mm"2) —e—AGI (DERECE) === Polinom (AGI (OERECE)) |

Sekil 3.1.1. L=4D VE R=3D igin Alan Fonksiyon Grafigi  (MG4,MG13,MG22)
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ACI
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Y5 =0,1148x- 1,235x° + 4,8848x * - 18,000x + 29042,75

50
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29042.75 25439.66 21418.99 17275.28 13234.89

ALAN (mm*2)

—=—ALAN (mm*2) —e—AGI (DERECE) = Polinom (AC! (DERECE)) |

Sekil 3.1.i. L=4D VE R=3.5D igin Alan Fonksiyon Grafigi  (MG5,MG14,MG23)
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(ACT)

1 50
09 T - 45
08 | L 40

L 35

07 +
Y6 =0,1135% - 1,3270x ° +4,9760x ° - 18,920x + 31151,85 L 30

06 +
- 25

05 +
- 20

04 +
L 15

03 +
L 10
02 + e
0,1 + Lo
0 L } } } } -5

31151.85 27027.62 22361.85 17645.64 13277.72 11309.73

—®— ALAN (mm*2) —e— ACI (DERECE) === Polinom (AC! (DERECE)) |

Sekil 3.1.j. L=4D VE R=4D i¢in Alan Fonksiyon Grafigi

(MG6,MG15,MG24)
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Y7 =0,1244% - 1,2370x ° +4,9450x * - 27,750x + 31531,93
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ALAN (mm*2)

13819.47

—m—ALAN (mm*2) —e—ACI (DERECE) = Polinom (ACI (DERECE))

Sekil 3.1.k. L=5D VE R=3D icin Alan Fonksiyon Grafigi

(MG7,MG16,MG25)

11309.73



69

ACI

0,9 1
0,8 -
0,7 1
0,6 -
0,5 1
0,4 -
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0,1 1

Y8 = 0,1240x* - 1,261x3 + 4,753x? - 18,151x + 34134,83

50

- 45
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= 1 1 1 1 1
34134.83 29569.41 24461.84 19138.78 13862.41
ALAN (mmA”2)

—= ALAN (mm"2) —e— ACI (DERECE) —— Polinom (ACI (DERECE))

Sekil 3.1.1. L=5D VE R=3.5D igin Alan Fonksiyon Grafigi (MG8,MG17,MG26)
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0,9 - - 45
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0,6 Y9 =0,1235x" - 1,3367x" + 4,862x“ - 15,810x + 36243,95
- 25
0,5
- 20
0,4 -
- 15
0,3
- 10
0,2 -5
0,1 - L0
0 i f i i i 1 -5
36243.95 31157.13 25404.67 19509.14 13905.24 11309.73

ALAN (mm*2)

—#— ALAN (mm"2) —— AGI (DERECE) = Polinom (AGI (DERECE)) |

Sekil 3.1.m L=5D VE R=4D igin Alan Fonksiyon Grafigi = (MG9.MG18,MG27)
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Sekil 3.1.n. Basincin Supurulen Alana Bagli Degisimi (MG1)(155 mm mod 113)
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Sekil 3.1.0. Basincin Supurulen Alana Bagl Degisimi (MG2)( 155 mm mod 113)
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Sekil 3.1.p. Basincin Sutpurulen Alana Bagli Degisimi (MG3)( 155 mm mod 113)
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Sekil 3.1.r. Basincin Siupurilen Alana Bagh Degisimi (MG4)( 155 mm mod 113)
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Sekil 3.1.s. Basincin Supurulen Alana Bagh Degisimi (MG5)( 155 mm mod 113)
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Sekil3.1.t. Basincin Stpurilen Alana Bagli Degisimi (MG6)( 155 mm mod 113)
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Sekil 3.1.u. Basincin Supurilen Alana Bagli Degisimi (MG7)( 155 mm mod 113)
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Sekil 3.1.v. Basincin Supdurulen Alana Bagh Degisimi (MG8)( 155 mm mod 113)



0,0000001

-0

-0,00000001

-+ 0,00000009
-+ 0,00000008
-+ 0,00000007
-+ 0,00000006
-+ 0,0000000%
-+ 0,00000004
-+ 0,00000008
-+ 0,00000002
-+ 0,0000000f

—m ALAN —=—BASINC

ALAN

Sekil 3.1.y. Basincin Supurulen Alana Bagh Degisimi (MG9)( 155 mm mod 113)
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Mermi Gzerindeki degisken kuvvetler incelendikten sonra model programi ile

menzilleri hesaplanmig, tablo olarak olusturulmustur.

Cizelge 3.1.z. Modelleme programi ile elde edilen mesafeler

Mihimmatin Geometrisi Merminin Ugus Menzili (km)
MG1(155 mm mod 113) 19.567
MG2 (155 mm mod 113) 20.743
MG3 (155 mm mod 113) 20.678
MG4 (155 mm mod 113) 21.320
MG5 (155 mm mod 113) 22.643
MG6 (155 mm mod 113) 22.921
MG?7 (155 mm mod 113) 21.682
MG8 (155 mm mod 113) 21.424
MG9 (155 mm mod 113) 21.301
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L.

MAKSIMUM MENZIL (KM)

1/1/1900

MODELLEME PROGRAMI iLE ELDE EDILEN MESAFELER

1/2/1900 1/3/1900 1/4/1900 1/5/1900 1/6/1900 1/7/1900 1/8/1900 1/9/1900
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Sekil 3.1.aa. Modelleme programi ile elde edilen mesafelerin grafigi (155 mm mod 113)
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Sekil 3.1.ab. Basincin Supurilen Alana Bagli Degisimi (MG10)(175 mm mod 111)
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Sekil.3.1.ac. Basincin Supurulen Alana Bagl Degisimi (MG11)( 175 mm mod 111)
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Sekil 3.1.ad. Basincin Supurulen Alana Bagli Degisimi (MG12)( 175 mm mod 111)
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Sekil 3.1.ae. Basincin Supdurulen Alana Baglh Degisimi (MG13)( 175 mm mod 111)
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Sekil 3.1.af. Basincin Supuralen Alana Bagl Degisimi (MG14)( 175 mm mod 111)
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m$ekil3.1.ag. Basincin Supurulen Alana Baglh Degisimi (MG15)( 175 mm mod 111)
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Sekil 3.1.ah. Basincin Supurulen Alana Bagli Degisimi (MG16)( 175 mm mod 111)
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Sekil 3.1.a1. Basincin Supurilen Alana Bagh Degisimi (MG17)( 175 mm mod 111)
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Sekil 3.1.ai. Basincin Supurilen Alana Bagh Degisimi (MG18)( 175 mm mod 111)
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Mermi Gzerindeki degisken kuvvetler incelendikten sonra model programi ile

menzilleri hesaplanmig, tablo olarak olusturulmustur.

Cizelge 3.1.aj. Modelleme programi ile elde edilen mesafeler

Mihimmatin Geometrisi Merminin Ugus Menzili (km)
MG10(175 mm mod 111) 40.567
MG11 (175 mm mod 111) 40.873
MG312 (175 mm mod 111) 40.988
MG13 (175 mm mod 111) 41.210
MG14 (175 mm mod 111) 42.733
MG15 (175 mm mod 111) 42.901
MG16 (175 mm mod 111) 41.852
MG17 (175 mm mod 111) 41.314
MG18 (175 mm mod 111) 41.307
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Tablodan goraldaga gibi, 175 mm.gapindaki mermilerin ugus menzilleri
muhimmatin geometrisine bagli olarak degdismektedir. MG15  rumuzlu
muhimmat, kendi basing-alan grafiginde goruldugu gibi Uzerinde en az
surtinme kuvveti olusan ve dolayisi ile digerleri icinde en uzun mesafeye

gidebilen geometriye sahip mihimmat olarak degerlendiriimektedir.
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Sekil 3.1.ak. Modelleme programi ile elde edilen mesafelerin grafigi(175 mm mod 111)
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Sekil 3.1.al. Basincin Supurulen Alana Baglh Degisimi (MG19)(203 mm mod 650)
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Sekil 3.1.am. Basincin Supurulen Alana Bagli Degisimi (MG20)( 203 mm mod 650)



0,0000001

+ 0,00000008
+ 0,00000007
+ 0,00000006
+ 0,00000005
+ 0,00000004
+ 0,00000003
-+ 0,00000002
- 0,00000001

-0

-0,00000001

|—=— ALAN ——BASING | | 0,00000009

N
-

B

I

T
@
o

, , ,
, , ,
6; 4., n/_s
o o o

SNISvg

ALAN

86

Sekil 3.1.an. Basincin Supurilen Alana Bagli Degisimi (MG21)( 203 mm mod 650)
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Sekil 3.1.a0. Basincin Supurilen Alana Bagli Degisimi (MG22)( 203 mm mod 650)
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Sekil 3.1.ap. Basincin Supurilen Alana Bagli Degisimi (MG23)( 203 mm mod 650)
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Sekil 3.1.ar. Basincin Supuralen Alana Bagh Degisimi (MG24)( 203 mm mod 650)
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Sekil 3.1.as. Basincin Supurulen Alana Bagh Degisimi (MG25)( 203 mm mod 650)
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ALAN
Sekil 3.1.at. Basincin Supurltlen Alana Bagli Degisimi (MG26)( 203 mm mod 650)
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Sekil 3.1.au. Basincin Supurilen Alana Bagli Degisimi (MG27)( 203 mm mod 650)
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Sekil 3.1.av. Ornek Modelleme Programinin ekrandaki gérinimii
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Sekil 3.1.ay. Modelleme Programi ile gizilen mermi yollarinin gérinusu




Mermi Gzerindeki degisken kuvvetler incelendikten sonra model programi ile

menzilleri hesaplanmig, tablo olarak olusturulmustur.

Cizelge 3.1.az. Modelleme programi ile elde edilen mesafeler

Muhimmatin Geometrisi Merminin Ugus Menzili (km)
MG19(203 mm mod 650) 25.567
MG20 (203 mm mod 650) 24.873
MG21 (203 mm mod 650) 25.988
MG22 (203 mm mod 650) 25.852
MG23 (203 mm mod 650) 25.314
MG24 (203 mm mod 650) 24.307
MG25 (203 mm mod 650) 26.210
MG26 (203 mm mod 650) 26.733
MG27(203 mm mod 650) 26.801
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Tablodan goraldaga gibi, 203 mm.gapindaki mermilerin ugus menzilleri
muhimmatin  geometrisine bagli olarak degdismektedir. MG27  rumuzlu
muhimmat, kendi basing-alan grafiginde goéruldigu gibi Uzerinde en az
surtinme kuvveti olusan ve dolayisi ile digerleri icinde en uzun mesafeye

gidebilen geometriye sahip mihimmat olarak degerlendiriimektedir.
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Sekil 3.1.ba. Modelleme programi ile elde edilen mesafelerin grafigi(203 mm mod 650)




Tasarlamis oldugumuz farkli mermi geometrileri Gzerindeki olusan kuvvetlerin

degisimleri ve bu mermilerin ulagabilecegi maksimum menziller incelenmistir.

Yapilan bu ¢alismada, mermi ¢api ile mermi boyu arasindaki baginti ile mermi
u¢ geometrisindeki degisimlerin merminin menziline etkileri modelleme

programi ve atislardan elde edilen sonuglar degerlendirilerek arastiriimistir.

Calismalarin sonucunda atis sartlarinda mermi ug geometrisindeki degisimlerle
merminin ayni atis sartlarinda farkli mesafelere gittigi tespit edilmistir. Hava
direnci merminin bigcimine bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Ayni atis
sartlarinda u¢ geometrisindeki agi daraldikga merminin  ugus menzili
artmaktadir. U¢ geometrisinin  sivri  olmasi hava diren¢g kuvvetlerini
dusurmektedir. Ancak bu sivriligin merminin ugus esnasinda kararli gidebilmesi
icin belli sinirlar igcinde oldugu, kararllik siniri agildiginda mermide yalpalama
baglayacagdl daha dnce yapilan atislardan tecribi olarak bilinmektedir. Secilen

mermi geometrilerinde bu husus dikkate alinmigtir.

Cesitli capta mermilerin model programla ve atig sonucunda elde edilen menzil
degerlerleri birbiriyle karsilastirimig ve bu hesaplamalar sonucunda elde

edilen sapma degerleri c¢izelge halinde asagiya c¢ikariimistir.
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Cizelge 3.1.bb. Model programla elde edilen ¢esitli capta mermi menzillerinin

muhimmat geometrisi yontnden karsilastiriimasi

155 mm 175 mm 203 mm
Rumuz | Menzil (m) Rumuz | Menzil (m) | Rumuz |Menzil (m)
MG1 19.567 MG10 40.567 MG19 | 25.567
MG2 20.743 MG11 40.873 MG20 24.873
MG3 20.678 MG12 40.988 MG21 25.988
MG4 21.320 MG13 41.210 MG22 25.852
MG5 22.643 MG14 42.733 MG23 | 25.314
MG6 22.921 MG15 42.901 MG24 24.307
MG7 21.682 MG16 41.852 MG25 | 26.210
MG8 21.424 MG17 41.314 MG26 | 26.733
MG9 21.301 MG18 41.307 MG27 | 26.801

- 155 mm.mermi igin MG6 rumuzlu muhimmat geometrisinde max menzil,
- 175 mm.mermi icin MG15 rumuzlu mihimmat geometrisinde max menzil,

- 203 mm.mermi igin MG27 rumuzlu muhimmat geometrisinde max menzil

elde edildigi gizelgede gorulmektedir.
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Cizelge 3.1.bc. Model programla ve atis sonucunda elde edilen gesitli capta

mermi menzillerinin kargilagtirilmasi ve sapmanin hesaplanmasi

Model Atig Model
Cap programla | Sonucu programla
Rumuz . Fark (m)

(mm) elde edilen | elde edilen hesaplamadaki

menzil (M) | menzil (m) sapma ylzdesi
155 MG6 22 921 22 800 +121 % 0,53+
175 MG15 42 901 42 500 +401 % 0,94+
203 MG27 26 801 26 000 +801 % 3,08+
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4.SONUG:

Merminin Uzerinde olusan kuvvetlerin minimum seviyede olmasi, mermi

menzilinin maksimum seviyeye ulagmasi anlamina gelmektedir.

Alan-basing grafiklerinin incelenmesi sonucunda, 155 mm, 175 mm ve 203
mm.lik mermi geometrileri icerisinde en fazla mesafeye giden MG6,MG15 ve
MG27 rumuzlu mermilerin, sekil bakimindan Uzerindeki standart kuvvetleri

minimuma indiren bir yapiya sahip oldugu degerlendiriimektedir.

Cizelge 3.1.bb’de , 155 ve 175 mm.lik mermiler icinde en fazla mesafeye giden
MG6 ve MG15 rumuzlu mermilerin ¢ap/uzunluk orani 1/4 olmasina karsilik, 203
mm.lik mermiler icinde en fazla mesafeye giden M27 rumuzlu merminin
¢ap/uzunluk oraninin 1/5 oldugu goértlmektedir. Buradan, agir silah mihimmati
olarak bilinen 155,175 ve 203 mm.lik mermilerin  maksimum mesafeye
erisebilmeleri icin yapilacak bilgisayarli modelleme calismalarinda, mermi
boy/uzunluk orani degisiklikleri i¢in, klasik hesaplamalarda kullanilan (k) gibi
herhangi bir sabitenin kullaniimasina gerek olmadigi ortaya ¢ikmaktadir. Uzak
mesafelere atilmasi planlanan yeni modern tip mermilerin iginde bulunmasi
gereken ilave sevk tertibatlari mermi ebadinda degisikliklere yol agmakta,
modern mermilerin uzunlugu bilinen ve ahlgiimis klasik mermi uzunlugundan

daha fazla olmaktadir.

Cizelge 3.1.bc’nin yorumlanmasinda ise, 155 ve 175 mm.lik mermilerin

modelleme galismalarindan elde edilen sapma sonuglarinin %0,53+ ve %0,94+

oranlarla gergege yakin bir sonu¢ oldugu degerlendiriimektedir. 203 mm.lik
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mermilerin  modelleme c¢alismalarindan elde edilen %3,08+lik sapma
sonucunun ise modelleme programinda mermi yoluna etki eden bazi

faktorlerin yok olarak kabul edilmesinden kaynaklandigi dederlendirilmektedir.

Model programla ve atig sonucunda elde edilen cesitli capta mermi

menzillerinin birbirleriyle kargilastirilmasi sonucunda ; modelleme programi ile

amaca yonelik somut sonuglar alindigi degerlendiriimektedir.
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