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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BALISTIK TESTLERDE MERMILERIN
HIZ DUSUMUNUN YAPILMASI

Mustafa CALIK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr.Ogr. Uyesi Siikrii ULKER

Bu galismada, 1020 metre rakimda konuslanan Afyonkarahisar Balistik Laboratuvari’nda
ateslenen 1,1 gram agirligindaki fragmentin, kapali ortamdaki siirtiinme katsayisinin géz
oniinde bulundurularak form faktorleri ve balistik katsayilari belirlenerek, pargacigin hiz
diistim hesab1 yapilmistir. Hiz 6l¢iim deneyinde kullanilan 1,1 gramlik fragment, 105
mm’lik obiis mermisinin sarapneli olup 7,62mm’lik G3 namlusundan atilmaktadir.
Deneydeki 6lgtimler Oehler 35P kronografile gergeklestirilmistir. Deneyde 4 adet sensor
kullanilmis olup, sensorler sirastyla namludan 2100 mm, 1000 mm, 860 mm ve 610 mm
mesafede konumlandirilmistir. Deney esnasinda test plakasi olarak aramid plaka
kullanilmistir. Bu hiz diisiim hesabi, TS 13349, MIL-STD-662 F ve STANAG 2920
standartlar1 kapsaminda Vso hiz testi uygulanmis olup hem deneysel olarak hem de teorik
hesaplamalarla elde edilen hiz kayiplarinin sonucu raporlanmistir. Farkli hizlarda ve
farkli barut miktarlarinda yapilan deneysel Ol¢iimlerin sonuclart ile teorik sonuglar
karsilastirilmis ve aralarindaki hata paylari bulunmustur. Fragmentin sahip oldugu enerji
kaybinin hiz diisiimii ile birlikte dogrusal olarak arttigi tespit edilmistir. Olgiimler
neticesinde diisiik hizlarda (550-560 m/s) %4’e varan hiz kayiplan tespit edilirken,
yiiksek hiz degerlerinde (650-660 m/s) ise hiz kayiplar1 %3’e kadar diistiigii bulunmustur.

2024, viii + 50 sayfa

Anahtar Kelimeler: Balistik, kronograf, mermi hiz diisiim, Vso, fragment, STANAG
2920.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

VELOCITY DECREASE OF BULLETS
IN BALLISTIC TESTS

Student Mustafa CALIK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Siikrii ULKER

In this study, the form factors and ballistics coefficients of the fragment, weighing 1,1
grams fired at the Afyonkarahisar Ballistics Laboratory located at an altitude of 1020
meters were determined, by taking into consideration the friction coefficient in the indoor
environment, and the velocity decrease calculation of the particle was made. The 1,1 gram
fragment used in the velocity measurement experiment is the shrapnel of the 105 mm
howitzer bullet and is fired from the 7.62 mm G3 barrel. Measurement in the experiment
were made with the Oehler 35P choronograph. In the experiment, 4 sensors were used
and the sensors were positioned at a distance of 2100 mm, 1000 mm, 860 mm and 610
mm from the barrel, respectively. Aramid plate was used as test plate during the
experiment. This velocity decrease calculation has been applied to the Vso speed test
within the scope of TS 13349, MIL-STD-662 F and STANAG 2920 standarts, and the
result of velocity losses obtained both experimentally and theoretically has been reported.
The results of experimental measurements conducted at different speeds and with varying
amounts of gunpowder were compared with theoretical results, and the error margins
between them were determined. As a result of the measurements, speed losses of up to
4% were detected at low speeds (550-560 m/s), while speed losses decreased to 3% at
high speeds (650-660 m/s).

2024, viii + 50 page

Keywords: Ballistic, choronograph, velocity decrease of bullet, Vso, fragment, STANAG
2920.
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1. GIRIS

Namludan ¢ikan mermi hizinin incelenmesi, fizik ve miithendislik disiplinlerini kapsayan
balistigin kritik bir yoniidiir. Bir merminin ateslendikten sonra hizinin nasil ve neden
degistigini anlamak, atesli silahlarin, mithimmatin ve uygun zirh tasarimi dahil olmak

tizere bir¢ok pratik uygulama i¢in ¢ok dnemlidir (Farrar, 1982).

Genellikle hiz diisiim olarak adlandirilan mermi hizinin azalmasi, dncelikle hava direnci,
yer¢ekimi ve merminin fiziksel 6zellikleri gibi faktorlerden etkilenir. Bir mermi havada
ilerlerken siirtiinmeyle karsilasir ve bu da onu yavaslatir. Bu siiriikleme kuvveti merminin
hizina, sekline, kiitlesine ve havanin yogunluguna baglhdir. Ek olarak yer¢ekimi mermiye
etki ederek zamanla diigmesine neden olur ve bu da merminin ydriingesini ve

ivmelenmeyi dogrudan etkiler (Farrar, 1982).

1.1 Balistik

Balistik; bir namludan ateslenen merminin havadaki hareketiyle birlikte mermiyi
havadayken etkileyen faktorleri inceleyen bilim dalidir. Genel olarak mermileri harekete
geciren basing kuvvetini, merminin ydriingesini, ugusunu ve ¢arptig1 hedef ile birlikte
mermide meydana gelen degisiklikleri de inceler. I¢ ve dis balistik olarak ayr1 basliklara

ayrilir (Gok, 2006).

1.1.1 i¢ Balistik

I¢ balistik, merminin namlu agzindan ¢ikmadan &nce barut ile olan etkilesimini ve
barutun yarattig1 itme kuvvetiyle olan etkilesiminin yani sira; roketler, hava yastiklari ve

atesleme sistemleriyle de ilgilenir (Tuomainen, 2001) .

I¢ balistik, merminin atim yatagina diismesinden baslayarak, silahin mekanik yapisin1 ve
patlamayla birlikte kovanda olusan etkileri inceleyen balistigin alt dalidir. Silah
ateslendiginde barut birden alev alip patlamaz bunun yam sira hizla artis gosteren gaz
hacmi olusur. Barutun dolduruldugu kovandaki yanma islemi, barut tozunun

sikistirilmasiyla baglar. Bununla birlikte, artan basingtan dolay1r mermi ileri dogru gitmek



isteyerek namludan ¢ikis yapar. Artan basing yanmay1 arttirir. Basing merminin baslangig
degerine ulastiginda basing artis1 durur ve mermi namlu boyunca hareket eder. Bu sebeple
uzun namlulu silahlar ve agir yanma gosteren barutlarla birlikte basing sabit tutulmaya
calisilir. Bu hareket sirasinda agiga ¢ikan gaz i¢in bir bosluk olusur ve basing diismeye
baslar. Barut tamamen yandiktan sonra namlu igerisinde biriken gazdan dolay: ateslenen

pargacik ivmelenmeye devam eder ancak ivme hizindaki artis azalir (Ergiil, 2015).

1.1.2 Dis Balistik

Mermi, hedefine ulagincaya kadar karsisina ¢ikan hava direncini yenmek ve ugus miiddeti
boyunca hedeflenen noktaya varmak zorundadir. Bundan dolayidir ki mermi ile birlikte
yanan barut gazlart namluyu terk ettikten sonra, hedefe ulasincaya kadar olusan siirece
dis balistik denir. Bu siiregte merminin havadaki hareketine-yer ¢ekimi harig-etki eden
faktorler atmosfer ve mermi ile alakali olan faktorler olmak {izere iki kisimda
incelenebilir. Mermi ile alakali olanlar kiitle, kalibre, burun sekli ve donme hizi iken
atmosfer ile ilgili olanlar havanin yogunlugu, sicakligi, basing, viskozite ve riizgar

merminin havadaki hareketini etkileyen faktérler arasinda yer alir (Oztiirk, 1979).

Merminin tasariminda 6n plana ¢ikan etkenlerden bir digeri de istikametindeki ugusu
esnasinda merminin dengeli bir sekilde hareketine devam etmesidir. Mermi ateslendigi
andan itibaren hedefe varincaya kadar merminin ugus yoriingesinden sapmamasi i¢in
merminin kendi ekseni etrafinda donmesi, yiv-set kullanilarak saglanmalidir. Bu yiv-set
sayesinde hava direnci tamamen olmasa da kirilacak ve merminin hedefe dogru

ulasmasinda hava direnci etkisini azaltacaktir (Ozer, 2017).

Namludan ¢ikan mermi hedefe dogru giderken yer ¢ekimi ve hava direncinin etkisiyle
merminin yoriingesinde bozulmalar meydana getirmektedir. Bu da merminin namludan
ciktiktan sonra diiz gitmesi yerine parabolik bir yoriingede gitmesine neden olur. Hava
direnci, siirtiinme kuvveti gibi daima merminin gidis yoniine ters etki eder. Bu nedenle
mermi havadayken siirekli yavaslama egilimi i¢indedir. Carpma hizi ve namlu hiz1

arasindaki farkin olugsmasinin nedenlerinden biri de budur (Hermann, 1935).



1.1.3 Mermi Hizina Etki Eden Faktorler

1.1.3.1 Hava Direnci

Hava direnci, merminin gidebilecegi azami menzili azaltan bir faktordiir. Mermi,
namludan ¢iktig1 andan itibaren hava direncine karsi koyarak yol alir ve havada yol
alirken, kendi sahip oldugu kinetik enerjiyi, iginde ilerledigi havanin yer degistirmesi i¢in

gerekli enerjiye aktarir (Giiraksin vd., 1984).

Ateslenen bir merminin ugus performansini tanimlamak i¢in hava diren¢ katsayisini
belirlememiz gerekir. Hava direng katsayisi 0 ve 2 arasinda degisir. Bizim ¢alismamizda
kullandigimiz 1,1 gram agirhigindaki silindir seklindeki fragmentin hava direng katsayisi
sekil 3.7°de de yazdig1 gibi 0,82 olarak belirlenmistir. “C;” olarak ifade ettigimiz hava
diren¢ katsayisinin degeri azaldik¢a, merminin namlu ¢ikisindaki hiz1 ve toplam kat
edebilecegi mesafe azalir. Hava direng kuvveti denkleminden de goriilecegi iizere, hava

direng kuvveti ve hava direng katsayis1 dogru orantilidir (Parker, 1977).

Hava direng kuvveti: p X V2 X AX C;/2 N (1.1)
p: Hava yogunlugu kg/m?3

V: Mermi hizi m/s

A: Mermi kesit alan1 m?

C4: Direng katsay1si

1.1.3.2 Mermi Burun Direnci

Mermi namludan belirli bir hizla ¢iktig1 zaman 6niindeki havay: sikistirip basing dalgasi
olusturarak kendi yoriingesinde ilerler. Bu dalgalar merminin 6niinde burun direncini
olusturur. Dalgalarin, merminin ses hizindan yavas veya hizli hareket etmesine gore
mermiye farkli etkileri olur. Eger mermi, dalgalardan yavas hareket ederse burun direnci
daha az olur. Sayet hizli hareket ederse merminin burnunda birlesen sok dalgalari, daha

yiiksek bir burun direncine sebep olur (Lin ve Ju, 2020).

Ses hizin1 340 m/s kabul edersek, hizin artmasiyla ses hizi artar ve merminin ucundaki



sok dalgalariin olusturdugu ac1 daralir. Sivri u¢lu mermiler ateslendigi zaman, merminin
ucunda olusan sok dalgalart merminin govdesine neredeyse yapisik bir vaziyet
almaktadir. Yuvarlak u¢lu mermilerde ise sok dalgalart merminin 6niinde seyretmektedir.
Sivri uclu mermilerden yuvarlak u¢lu mermilere gittikce olusan hava direnci artar ve

sonu¢ olarak merminin kat edecegi mesafe kisalir (Keles, 2019).

1.1.3.3 Mermi Taban Direnci

Mermi seyir halindeyken, mermi yiizeyinde diizgiin hava akim1 meydana gelmektedir.
Bu hava akimlar1 mermi yiizeyini terk ettigi anda merminin tabaninda belirli dlcekte
diizensizlik meydana getirir. Olusan bu diizensizlik merminin aerodinamigini bozarak

yavaglatma etkisi gosterir (Mccoy, 1990).

1.1.4 Merminin Dengelenmesi

Ateslenmeyle birlikte kovanin i¢inde bulunan barut, hizla reaksiyona girerek yanma
olusturur. Bu yanma sonucu ile olusan basing, merminin ¢ekirdegini hedefe dogru iter.
Mermi namlu i¢inde ilerlerken yiv-setten gelen donii hareketi ile rotasyonel bir hareket
kazanir. Bu donii hareketi sayesinde mermi namluyu terk ederken maksimum hizina
ulasir ve hedefe dogru yonelir. Hedefe dogru yonelen mermi, namlu agzindan ¢ikmadan
once hafifce dengesizlesmeye baslar. Bu dengesizlestirme tiirbiilansli hava sayesinde de
artarak merminin yalpa yapmasina neden olur. Dénme momenti ile ilerleyen mermi, bir
ila li¢ metre sonunda dengesini saglayip diiz gitme hareketi kazanir. Bunun sebebi ugus
esnasinda agirlik merkezinden kaynakli ana yoriinge tegetiyle birlikte, sapma agisinin
diizene girmesidir. Mermiler genellikle agirlik merkezinden dengelenir ve bu merkez

cogunlukla merminin 6n kisminda olmaktadir (Rhee vd., 2016b).

Merminin ateslendikten sonra meydana gelen basing ve yiiksek sicakliktaki barut gazinin
meydana getirdigi sarsici etkiye dayanabilmesi i¢in mermi tabaninin agir ve kalin olarak
dizayn edilmelidir. Havada ilerleyen mermiye etkiyen diger faktor olan burun direncinin
azaltilmasi i¢in merminin burun kismi sivrilestirilmelidir. Belirtmis oldugumuz etkenler
fragmentin agirlik merkezinin tabana yakin arka kisimda olusmasina ve olusacak basing

merkezinin burun bolgesinde meydana gelmesine sebep olur (Hacker, 2003).



Agirlik merkezinin geride veya asirt ug¢ noktada olan bir merminin havadaki hareketinin
dengelenmesi saglanmadan hedefe tam isabet ulagmasi miimkiin goérinmemektedir.
Agirlik merkezinin farkli noktalarda oldugu mermilerde dengeleme, ¢ok gii¢lii olan agisal
momentum araciligryla yaratacak olan donii hareketi sayesinde dinamik olarak
saglanmaktadir. Merminin agirlik merkezi ise merminin tasarimina gore farklilik
gostermektedir. Mermi tasarimi, merminin havadaki akisini etkileyen onemli bir
faktordiir. Mermi ¢api arttikga merminin taban alani biliylidiigii ve buna bagli olarak etki
eden kuvvetinin arttig1 ispatlanmistir (Weinacht, 2006). Mermilerin havadaki hareketini
inceleyen hesaplamali akigkan dinamigine etki eden faktdrler ise; mermilerin dig
geometrisi, sinirli menzil ve merminin imalatina etki eden etkenler olarak incelenir
(Silva vd., 2011).

1.1.5. Donii Hareketinin Merminin Gidisatinda Meydana Getirdigi Problemler

Mermi namludan ¢iktiktan sonra, kendisine zit yonde kuvvet uygulayan hava siirtiinmesi
ihmal edilse dahi, namlu igerisindeki yiv-setin olusturdugu kendi ekseninde doénme
hareketi, merminin yatay yoriingesinden kaymasina neden olmaktadir. Bu fenomene tabii
yan denir ve yiv-setin olusturdugu déonme yoniine gére mermi saga veya sola sapar.
Merminin namludan ¢iktig1 yoriingeden ayrilmasina; Magnus ve Jiroskobik etkiler neden
olarak gosterilebilir. Genel olarak merminin aerodinamigine ve dolayisiyla yoriingesine
etki eden parametreleri ise; Magnus momenti, kaldirma kuvveti ve yunuslama momenti

olarak gosterebiliriz (Sailaranta vd., 2014).

1.1.5.1 Magnus Etkisi

Mermiyi ters yonde dondiirmeye calismanin bu etkisi, Ozellikle yiiksek yiikseklik
acilarinda fark edilir. Merminin havada ilerlemek yerine sabit ve doniiyor oldugunu ve
havanin diger taraftan firlatildigin1 kabul etmek fiziksel bir fark yaratmaz. Bu yan
riizgarlarin kombinasyonu, mermi {izerinde bir Magnus etkisi yaratir. Normal bir
sistemde, bazi kiiciik faktorleri gz ardi ederek, yan riizgdr Magnus kuvveti donen

mermiye asag1 ve yukar1 dogru kuvvetler uygular (riizgarin saga mi1 yoksa sola mi estigine



bagli olarak) ve bu kuvvet, merminin yoriingesini 6nemli 6l¢iide saptirir. Bu da merminin

yorlingesini degistirir (Akcay, 1993a).

Magnus etkisi, donme eksenine dik olarak hareket eden bir akiskan i¢inde donen bir
silindire etki eden kaldirma kuvvetidir. Magnus etkisinden kaynaklanan kuvvetin
uygulama noktasi nesnenin kiitle merkezi ile ¢akismamasi halinde Magnus momenti
olusur. Magnus momenti, ugus halindeki ince eksenel simetrik nesnelerin ugus stabilitesi

i¢in ¢ok énemlidir (G. Ozer, 2008).

; Agsal hiz, w
Ust yiizey hizi =rw =V,

Serbest ak|§ hizt Vv,

Govde yangapt, r

Altylzey hizi=ro+ V. A Magnus kuvvet yoni

Sekil 1.1 Mermi iizerinde Magnus etkisi (Donald E. Carlucci ve Sidney S.Jacobson, 2010).

Genel olarak, Magnus kuvvetinin mermi yoriingesi lizerindeki etkisi, stirikleme gibi
diger kuvvetlere kiyasla genellikle ihmal edilebilir diizeydedir. Bununla birlikte,
sirtlinmeyi, carpma aninda mermi davranisim ve diger birgok faktorii etkileyerek
merminin hedefe olan kararliligini biiyiik 6l¢iide etkiler. Magnus etkisi, merminin agirlik
merkezi yerine basing merkezine etki ettiinden merminin hedef yolundaki istikrari
etkilenir (Cayzac vd., 2011). Bu, merminin yalpalama agisini etkilemek i¢indir. Mermiyi
yoriingesi boyunca ya ugus eksenine dogru sapmay1 azaltarak mermiyi dengeler ya da
ucus ekseninden uzaga sapmayi artirarak merminin dengesini bozarak dondiirme
egilimindedir. Bu, akis alaninin yapisina, esas olarak merminin hizina (siipersonik veya
ses alt1); ayn1 zamanda geometriye, hava yogunluguna ve yiizey kalitesine baglidir.
Basing merkezi agirlik merkezinin 6niindeyse, etki kararsiz olacaktir. Basing merkezi

agirlik merkezinin arkasindaysa etki sabittir (Taddeucci vd., 2017).



1.1.5.2 Jiroskobik Etki

Jiroskobik etki, yiv-set aracilifiyla merminin dénmesi nedeniyle merminin dénme
yoniinde sapmasidir. Mermi, doniis ekseni hiz vektorii ile hizalanmis olarak firlatilir.
Mermi, yoriingede ilerledikge, yercekimi mermiyi asagi dogru hizlandirir ve yere bir hiz
bileseni getirir. Mermi, uzun bir gegiste donen bir beyzbol topu gibi tepki verir ve
burnunu havaya gore ayarlayarak hiz vektoriinii takip eder. Bu durum, burun asagi
torktur. Donme ekseni, hiz vektoriinli takip ederken burnu hafifce saga dondiirmektir
(Robert ve Mccoy, 2009). Burnun bu hafif saga dogru ugusu jiroskobik siiriiklenme olarak
bilinen yanal bir kaymaya neden olur. Sola veya saga doniis, jiroskobik siiriiklenmenin
yOniinii degistirir. Sag elli bir namludan ateslenen bir mermi ayn1 miktarda saga kayar ve
bunun tersi de gegerlidir. Jiroskobik siiriikleme, merminin kiitlesinin ve aerodinamiginin
uctugu atmosfer ile etkilesimidir. Jiroskobik siiriiklenme, atmosferin o6zelliklerine
(yogunluk) baghdir (Sharma, 2011). Sonug olarak, mermi, firlatma yoniinden dénme

yoniine dogru biraz sapar.

1.1.5.3 Kaldirma Kuvveti ve Yunuslama Momenti

Cisim havada ilerlerken hiicum agisina sahip olmasi sonucu normal kuvvet ve eksenel
kuvvetin bileskelerinden kaldirma kuvveti olusur. Mermilerde dezavantaj olarak goriinen
bu kuvvet yanca sapma agisina bagli olarak farklilik gostermektedir. Yana dogru
sapmanin olmadig1 kosullarda riizgara bagh kuvvet siiriiklenme kuvvetinden meydana
gelmektedir. Kaldirma kuvvetinin tesir ¢izgisinin cismin agirlik merkezinden gegmemesi

halinde yunuslama momenti olusmaktadir (Giirsel Ozer, 2008).

Eger normal kuvvet kiitle merkezinin gerisinde simetri eksenini kesiyor ise yunuslama
momenti mermi dengesini diizeltici yonde etki eder. Bu durum yunuslama momentinin
negatif degeriyle ifade edilmektedir. Yunuslama momenti cisim {izerindeki basing
merkezi ile agirlik merkezinin arasindaki mesafeden dolayr meydana gelir. Mermiyi kiitle
merkezinden gecen merminin boylamasina bir eksen ilizerinde dondirmeye calisir

(Tiryaki, 2009).



1.1.6 Mermi Uzerine Etki Eden Kuvvetler

a. Suruklenme kuvveti:

Havanin i¢inde hareket halindeki bir cisim siiriikleme kuvveti tarafinda etki altina alinir.
Bu kuvvet, havanin yogunlugu, cismin dis ylizeyi, cismin hiziyla ses hizi ve hiicum
acisiyla degisir. Kp boyutsuz bir stiriikleme kuvveti katsayisidir. Dis balistik alaninda
kullanilan mermilerde burun tarafinin kiit yapilmasi1 gerekmektedir. Burun koniklik agis1
25 dereceden biiylik mermiler halinde burun civarinda siiriikleme kuvvetinin olumlu bir

etki yaratmasi i¢in onemlidir (Ak¢ay, 1986).

b. Eksenel donme reaksiyon momenti:

Mermi havada hareket halindeyken, mermi yiizeyine temas eden hava mermi ile beraber

doner. Viskozite, merminin donme yoniine ters bir momentin olusmasia sebep olur

(Akcay, 1993b).

c. Dik reaksiyon kuvveti:

Cismin boyu boyunca olusan eksene dik bir sekilde degismeye karsi ortaya ¢ikan yan
kuvvettir (Akgay, 1993c).

d. Yer ¢ekiminin etkisi:

Havada hareket halinden olan cisime, diinyanin yer ¢cekimi tarafindan ivmeli bir hareketin
olusmasina neden olur. Yer ¢cekimi kuvveti, cismin sahip oldugu kiitle ile dogru, diinya
yiizeyinin ve cismin kiitlesinin merkezi arasindaki mesafenin karesi ile ters orantilidir

(Rhee vd., 2016a).

Genel olarak toparlayacak oldugumuzda yapmis oldugumuz bu ¢aligmada, 105 mm’lik
obiis topunun infilaki esnasinda savrulan sarapnele 5 metrelik alanda etkiyen faktorleri

inceledik. Bu faktorleri incelerken farkli barut miktarina bagl olarak sarapnelin hizim



Ol¢iimledik. Hesaplamali modelleme ve deneysel tekniklerdeki son gelismeler, mermi
ucusunun karmasik dinamikleri hakkinda daha derin bilgiler saglamistir. Yiiksek hizli
kameralar, rlizgar tinelleri ve gelismis balistik yazilimlar, arastirmacilarin mermi
davranigini benzeri goriilmemis bir hassasiyetle analiz etmelerini saglar. Bu araglar, farkl
degiskenlerin mermi yavaglamasini nasil etkilediginin daha iyi anlagilmasina yol acarak
mermi tasariminin en iyi hale getirilmesine olanak sagladi. Ordu ve kolluk kuvvetleri
acisindan, atesli silahlarin dogrulugunu ve 6liimciilliiglinii artirmak i¢in mermi hizinin

azalmasin etkileyen faktorleri anlamak ¢ok 6nemlidir.

Bu tez hem teorik olarak hiz diisiim modellerini incelemis hem de deneysel verileri
kullanarak mermi hizinin azalmasini etkileyen faktorleri arastirmay1 amaglamaktadir. 1,1
gramlik fragment, cesitli barut miktarlar1 ile 36 defa ateslenerek cevresel kosullar
inceleyerek bu arastirma, mermi yavaslamasini saglayan mekanizmalar hakkinda

kapsamli bir anlayis gelistirmeyi amaglamaktadir.

Bu tezin yapisim1 6zetleyecek olursak; birinci béliimde hiz diisiimiin genel anlami ve
etkiyen faktorlerden bahsettigimiz giris kismi, ikinci boliimde farkli ekipmanlar
kullanilarak yapilan hiz diisiim analizlerinin incelenmesi ve farkliliklardan bahsederken
ayn1 zamanda bizim kullandigimiz ekipmanin 6nemini vurguladigimiz argiiman taramasi
kismu, ticlincii boliim parcacik hizini inceleyen bilim dali olan balistigin teorik olarak
anlatiminin yapildigi materyal ve metot, dordiincii boliim bu aragtirmada kullanilan
metodolojiyl 6zetlemekte ve deneysel diizenegi, veri toplamay:r ve analitik teknikleri
detaylandirildigi bulgular, besinci boliimde deneyin ve simiilasyonun sonuglarinin
sunuldugu ve ardindan bunlarin sonuglar1 tartisilmakta olup, bulgularin bir ozeti
calismanin  siirlamalart  ve  gelecekteki  arastirmalar i¢in  Onerilerle  tezi

sonuclandirmaktadir.

Mermi hizinin azalmasin etkileyen faktorleri sistematik olarak arastiran bu tez, bilimsel
toplulugun balistik davranisa iliskin anlayisini gelistirmeyi ve atesli silahlar ve mermileri

iceren cesitli uygulamalar i¢in uygulanabilir bilgiler saglamay1 amaglamaktadir.



2. LITERATUR BILGILERI

Namludan ¢ikan merminin hizinin matematiksel hesabinin dogru yapilmasi, barutlu
silahlarin arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin yiiriitiilmesi, liretimi ve aktif olarak
kullanilmas: {izerinde Onemli bir etkisi oldugu icin silahlarin performans testinin
kullanildig1 teknolojinin 6nemli bir konumunda bulunmaktadir. Bu éneminden dolayi,
mermi hizinin 6lgme yontemi ve yontemin dogrulugunun gelistirilmesine yonelik
arastirmalar atesli silahlarin performans degerlendirmesi sonucunda 6nemli bir etken
olmustur. Atesli silahlarin performansimin degerlendirilmesi, yani atesli silahlardan
ateslenen mermilerin balistik hesaplarinin ortaya ¢ikarilmasi icin balistik kronograflar
kullanilir. Balistik kronograflarda en sik Doppler teknigi, lazer ekran1 hiz 6l¢liim sistemi
ve kizilotesi ekrani hiz 6l¢tim sistemleri kullanilir (Barker ve Hollenbach, 1972; Sun vd.,
2010; D. E. Zhao ve Zhou, 2005).

Lazer ekrani hiz 6l¢iim sistemi mermi hiz diisiimlerinin hesabinin yapilmasi i¢in
kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Lazer ekran1 hiz 6l¢tim sistemi ger¢ek zamanli ve
yiikksek hassasiyetli 0l¢lim yapmasindan dolayr ideal yontem olarak degerlendirilir
(Lawson vd., 1993). Uygulamanin iki 151k perdesinden gegen parcacigin namludan
atildiktan sonra perdeler arasindaki zaman arali§inin 6l¢iilmesi ve akabinde 151k perdeleri
arasindaki mesafeye gore-yani hedef mesafesi- mermi hizinin hesabin1 yapmasi gerekir.
Fakat parcacik iki 151k ekranindan gegtigi esnada ekranlarin uyumsuz optoelektronik
tepkisinden dolay1 parcacigin namludan atildiktan sonraki hiz 6l¢iimlerinin hesabi teorik
ve deneysel olarak farklilik gostermektedir (Chu vd., 2020; Pan vd., 1994; D. Zhao vd.,
2013).

Bir diger 6l¢tim metodu olan Doppler frekans kaymasi 6l¢iim metodu ise, fragmentlerin
atistan sonra yol aldiklar1 siire boyunca hizlarim1 6lgmek i¢in kullanilan bir diger
yontemdir. Bu teknikte, siirekli radyo frekansi dalga olarak iletilerek mermiden yansitilir
ve hiz 6lgerin alicisi tarafindan algilanir (Statman ve Rodemich, 1987). Merminin menzili
alicinin yerine gore degistiginde iletilen ve algilanan frekanslar esit olmayacaktir. Bu iki
frekans arasindaki fark “Doppler Frekans Kaymasi” olarak bilinir. Doppler kaymasi

merminin alictya gore menzilin orani veya radyal hiziyla dogru orantilidir (Christensen
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ve Underhill, 2004; Gilson vd., 2021).

Doppler 6l¢iim yonteminde Ol¢lim cihazini kullanan kisinin, cihazi hedefe uygun bir
sekilde konumlandirmas1 gerektigi ve insansiz bir sekilde cihazin etkin
calistirilamayacagindan dolayi kiiciik kalibreli fragmentler i¢in uygun degildir (Johnson
ve Burgess, 1968; Kriukov ve Mudrik, 2019).

Kizilotesi hiz olglim ekraniin kullanildigi sistemde ise mermi hizi, iki 1s1k perdesi
arasindaki mesafenin, birinci (baslangi¢) 151k ekranindaki 15181 bir optik dedektor
tarafindan Olciilen mermi ile ikinci (durdurma) 1s1k ekranindaki algilanan 15181 bir optik
dedektor tarafindan Olgiilen parcacik arasindaki gegen zaman araligina boliinmesiyle
hesaplanir. Namludan ateslenen mermi, hava siirtiinmesi veya diger etkiler nedeniyle
namludan ayrildiktan sonra yavaglamaya basladigindan hesaplanan degerler iki 11k

perdesi arasindaki mermi hareketinin ortalama hizidir (Li ve Lei, 2013; Paulter, 2009).

Fragmentin hizinin 06lglimiinde Skyscreen sensorler kullanilir ve 151k huzmesinin
yogunlugundaki degisimi kaydederek hizi olger. Optik sistem mercek silindirindeki
yapisindan dolayi, 151k sinirli bir alandan gecer. Fragmentin bu sinirli alandan gegisi,
fotoelektrik hiicre iizerine diisen 15181 azaltir. Isikta meydana gelen bu azalma, kronografi
baslatip durduran bir sinyal iiretmeye sebebiyet verir (Tian vd., 2019). Boylece hiz

Olctimii elde edilir.

Sensorlerden gecen mermilerin algilanmasini saglarken kullanilan Skyscreen sensorleri,
acik bir arka plana kars1 karanlik bir mermi gérmek ister. Skyscreen sensorleri, mermi
tizerinden gegerken hafif bir 151k damlasi algilar ve boylece kronografin hizi

kaydetmesine olanak tanir (Wu ve Zhang, 2019).
Namludan ateslenen fragment gokyiiziinden daha koyu renk tonuna sahip oldugundan
dolayr fragment sensorlerden gecerken fragment iizerinde pariltt meydana gelir ve

boylece kronografta fragmentin hizi kaydedilir (Fontenot vd., 2011).

Acik havada ise pariltinin kaynagi olan kiziltesi dalgalari, merminin {izerinde giines
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isinlarinin - dagilmasimni  saglayarak sensorlerin mermi hizin1 yiiksek hassasiyetle
hesaplanmasin1 saglar. Kronografta kizilotesi 1sinlart yayan difiizore yeterli giig
gelmediginde veya mermiye diisen parlaklik fazla oldugunda sorun ¢ikma olasiligi
yiiksektir. Buna ek olarak yerde kar veya su oldugunda, yerden yansiyan pariltidan
kaynakli sensorlerin diizgiin ¢alismamasina neden olabilir (Li vd., 2013; Ni ve Tian,
2006).

Kizilotesi sistemlerde kullanilan Skyscreen sensorleri 1sik kosullarina bagli olarak
sinirlamalara maruz kaldigi goriilmistiir. Isik kosullarinin yetersiz oldugu durumlarda
Skyscreen sensorleri hatali ¢gekimler kaydeder. Farkli bir kronograf modeli olan Ochler
35P’deki merminin gectigi kanal ise bu tlir hatali 6l¢iimlerin yapilacagi durumlarda
sistem Ol¢iim hatas1 konusunda uyar1 verir. Merminin gectigi prova kanali ekran araligini
operator yerine Olgemez fakat ekrana bagli hatalari tespit eder. Yapilan atiglardaki
farkliliklar1 ise hiz 6l¢lim hesaplamalarindaki tipik hatalarla karsilastirir. Bu karsilastirma
sonucu rapor olarak elde edilen kanit, kronografin hiz 6lgiimiine hangi durumlarda
giivenilecegini ve sistemin 151k kosullarina hangi durumlarda 6l¢tim i¢in yeterli oldugunu

belirtir (Price, 2016).

Ornegin, iki kronografi ¢alistirmak igin yalnizca iki ekran kullanildiginda kronograflar
her atista ayn1 degeri okur ve bu durumda hata belirtemez. Her iki ekrandaki bir hata, her
kronografta ayn1 hiz hatasina neden olur. Hem baglangic ekran1 hem de bitig ekran1 yan
yana olacak sekilde iki ¢ift ekran kullanimina olanak saglar. Her iki ¢ift de maksimum
mesafeyi verir, ancak kosullar muhtemelen her iki ¢ifti de esit sekilde etkiler ve hala
biiyiik 6l¢iide hata kanitlayamaz. 35P’in konfigiirasyonu, herhangi bir veya iki Skyscreen
kullanilan ekranlardaki bir hatanin hiz okumalarinin farkli sonuglara yol acacagi sekilde
secilmistir. Bu farkli sonuclar 6l¢iim hatasini gosterir. Skyscreen kullanilan sistemleri
kapali mekanlarda kullanmak i¢in giin 15181 yerine alternatif olarak akkor tipi lamba
kullanilir. Ayrica, 35P’in kasalar1 dahil tiim parcalar meydana gelebilecek hasarlarin
Onlenmesi i¢in sert polikarbonat ile kaplanmistir. Skyscreen sensorleri kullanilan hiz
Olciimlerinde karanlik ortamlarda ortam aydinlatmasi disaridan yapilirken, 35P’nin hiz
Olcerinde bulunan aydinlatma sayesinde karanlik ortamlarda sorunsuz sekilde 6l¢iim

yapilabilmektedir (Price, 2016).
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Sekil 2.1. Oehler 35P kronograf. Ondeki iz dlger namlu ¢ikis hizimi 6lgerken, arkadaki hiz

Olcer ise numuneye ¢carpma hizini 6l¢mektedir.

Yukarida atifta bulunmus oldugumuz hiz Slgiim sistemlerinin kullanildigi cihazlar,
fragmentin namludan ¢iktig1 andaki hizini yiiksek dogrulukla olgerler. Fragment,
namludan uzaklagtiginda, ugus sirasindaki istikametinden saptigindan dolayr hizini
Olcebilmek i¢in fragmentin degerlerinin Olglildiigli ¢ercevenin genis bir alana sahip
ortamin kurulmasi gerekir. Genis bir ¢erceveyle birlikte deneyin yapilacagi ortamin
aydinlatmasi, aydinlatmanin mermi iizerinde parilti birakmasi ve sensdrlerin bu esnada
merminin hizint hesaplayabilmesi de 6nemli bir etkendir (Fontenot vd., 2011). Bahsetmis
oldugumuz farkli sistemlerle Oehler 35P kizilotesi kronografin kiyaslamasini

yaptigimizda Oehler 35P kizil6tesi hiz 6lgiim sisteminin avantajlari;

1. Lazer ekran hiz Ol¢iim sistemlerinde yliksek duyarliliga sahip mevcut ekran
alaninda yayilabilmesi i¢in daha biiyiik optik cihazlara gerek duyulur. Bu da
Ol¢tim hatalarinda ¢ok biiyiikk sapmalara yol agar. Oehler 35P kronografta ise
birden fazla sensor kullanilabilir oldugundan 6l¢iim esnasinda hata payr daha

distiktiir (Li ve Lei, 2013; Paulter, 2009).
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. Kiz1lotesi ekranlar kullanan hiz 6l¢iim cihazlari, elektromanyetik girisim ve
uyumsuzluga karsi giicliiyken ¢ok yiiksek hassasiyet ve ¢oziiniirliik elde eder.
Fakat Lazer ekrani sistemlerinde disaridan herhangi bir elektromanyetik girisimde
fragmentin hiz diisiim hesabindaki sapmalar biiyiik oranda artar (Lawson vd.,
1993).

Kizil6tesi ekranlarin kullanildig: sistemin hem montaji kolay olmakla birlikte hem

de operator igin yapilan deney sartlarinda kullanima uygun bir cihazdir (Price,
2016).

Doppler Kaymas1 teknigi ile 6l¢iim yapan kronograflarda, cihaz insansiz bir
sekilde calistirilamayacagindan otiirii kiiclik kalibreli fragmentler i¢in uygun
degildir. Fakat Oehler 35P kronograf, uygun sabot kullanimi ve merminin
otomatik ateslenebileceginden dolay kiigiik kalibreli fragmentler i¢in uygundur

(Christensen ve Underhill, 2004; Gilson vd., 2021).

Glines 1s18indan yararlanilan sistemler kapali mekanlarda kullanilamaz ve bu
sistemlerden elde edilen sonuglarin dogrulugu biiyiikk Olclide gilines 151gina
baglidir. Fakat Oehler 35P kronografin kullanildigi 6l¢iim deneyleri, kronograf
hem karanlik hem de giines 1s1nlarinin yogun oldugu ortamda diflizérden yayilan
dalgalar sayesinde ¢ok diisiik bir sapma payiyla dl¢tim yapar (Li vd., 2013; Ni ve
Tian, 2006).

Kizildtesi kronograflar (Orn. CED M2), kapali ortamlarda da &lgiim
yapabilmesine ragmen kapali ortamda yapilacak deneylerde floresan lamba
kullanilmamalidir. Kullanildig1 takdirde floresan lambalar titrestiginden dolayi
sensOrler floresandan kaynaklanan dalgalanmalar1 algilar ve bu durum da
degerlerin yanlis hesaplanmasina yol acar. Lambalar, kronografin yakinindaysa,
dalgalarin karigsmasini 6nlemek i¢in kizilotesi ekranlarin iistii rtiiliir ve sensorlere
151k girmediginden emin olunmasi gerekir. Aydinlatma icin floresan lamba yerine

akkor ampul kullanilabilir (Price, 2016).
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7. Oechler 35P kizilotesi kronografta kullanilan hiz 6lgerler, etrafini ¢evreleyen sert
polikarbonat sayesinde hem darbeye kars1 dayanikli olup, CED M2 tipi kizil6tesi
kronografa kiyasla kanal yapisindan 6tiirii Sekil 2.2°de goriiliidiigii gibi karanlik
ortamlarda aydinlatmasi kanal icerisinde oldugundan fragmentin iizerine diisen
151k rahatca algilanabilir ve daha diisiik hata payi ile hiz 6l¢imii yapilabilir (Price,
2016).

Sekil 2.2. Oehler 35P kronografin polikarbonat ¢erceve sayesinde kanal yapisindan dolay1 ig
kisminda bulunan aydinlatma.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Deneysel Calisma

Bu kisimda, farkli hizlarda ve barut miktarlarina bagl olarak parcacik hiz diisiim
hesaplarinin denklemlerle teorik olarak ve kronograf ile deneysel 6l¢iimii yapilarak teorik
ve deneysel farklarini incelemek amaciyla uygun barut miktarlart ve sensorler arasi
mesafeler ayarlanmis ve aramid plaka malzemesine balistik atis deneyleri yapilmistir. Bu
calismada 550-700 m/s hiz araliginda 16 adet balistik atis yapilmis ve bu 16 adet atisin
hem teorik hem de deneysel hiz kayiplari birlikte incelenmis olup, bu incelemeler
sonucunda her iki durum igin arasindaki hiz kaybi rakamsal ve yiizdelik dilimlerle ifade

edilmistir.

Farkli durumlarda ki hiz 6l¢iim ¢aligmalarini inceledigimizde sabot ile desteklenen 1,1
gram agirlikta A3/6723/1 fragmentinin G3 namlusu ile atildigina dair ¢caligma olmadigi
goriilmistiir. Afyonkarahisar ilinin atmosfer kosullarinda yapilan deney, 105mm’lik obiis
topunun infilaki esnasinda etrafa sagilan sarapnel parcalarmi temsil edecek sekilde
diisiiniilerek ele alinan 1,1 gramlik fragmentler i¢in hiz 6l¢timleri Oehler 35P kronograf

ile yapilmistir.

5 metrelik bir test diizeneginde (Sekil 3.1) 1,1 gramlik fragmentin Vso hiz analizi
yapilmistir. Vso hiz analiziyle parcacigin zirha niifuziyetini net bir sekilde rahatlikla
gorebiliriz. Eger zirhin arkasinda kalan sahit plaka delinmisse, pargacik zirha tam niifuz
etmistir ve pargacigin sahip oldugu kinetik enerjinin yiiksek oldugu net bir sekilde

goriilebilir.

Yapilan bu ¢alismada parcacik mesafe katettik¢e sahip oldugu hizdaki diisiisii ve bu hiz
diististi ile birlikte sahip oldugu enerji miktarinda ne kadar kayip oldugu olctilmiistiir.
Boylece sarapnel ve mermi gibi havada hizla hareket eden pargaciklara etki eden
faktorleri daha 1yi anlayarak askeri personeli korumaya yonelik kullanilan zirh

teknolojisinde daha etkin bir ilerleme saglayabiliriz.
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Sekil 3.1 Mermi hiz diigiimii balistik test diizenegi.
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3.1.1 Hiz Diisiim Hesabi I¢in Balistik Deney Standartlar

Balistik atiglardaki gerek zirh numunesinin delinmesi gerek de mermi hiz diistimiiniin

6l¢iilmesi ve bu hiz diisiim sonucunu etkileyen faktorleri incelemek maksadiyla National

Institute of Justice (NIJ) ve NATO gibi kuruluslar onciiliigiinde farkli standartlar

gelistirilmistir. NIJ ve Alman standartlarinda balistik deneylerde kullanilan merminin

tipi, kalibresi ve hizina bagl olarak kullanilan numunelerin deneysel ¢alismalarla koruma

seviyeleri incelenmistir. NATO’ya bagh olarak Tiirk Standartlar1 Enstitiisii de balistik

deneylerde kendi standardini hazirlamis olup farkli askeri standartlar olusturmustur. Bu

standartlarin temelinde yatan amag, yapilacak zirh ¢aligsmalarini gelistirmek ve merminin

tipini, barut miktarin1 ve merminin hizim1 etkileyen diger doga dis1 faktorleri asmak

maksadiyla ¢agin uygun kosullarina ayak uydurarak gelistirmek yatmaktadir.

Cizelge 3.1. Baz1 ulusal ve uluslararasi balistik deney standartlari.

Standart NO

Standart Adi

MIL-STD-662 F
NIJ-STD-0101.06

STANAG 2920

TS 11164

PPAA STD-1989-05

MIL-P-46199

DIN EN ISO 14876-2

TS 13349

Vo Ballistic Test For Armor (Zirhlar i¢in Vso Balistik testi)

BallisticResistance of Personal Body Armor (Kisisel Viicut
Zirhlarmin Balistik Dayanimlar)

Ballistic Test MethodForPersonal Armor (Kisisel Zirhlar I¢in
Balistik Test Metotlart)

Balistik Koruyucu Yelek

PersonalProtectiveArmorAssociation,
TestingStandartsForBallisticResistance of Personel Body
Armors (Kisisel Koruyucu Zirh Birligi, Kisisel Viicut Zirhlarinin
Balistik Dayanim Test Standartlar)

Plate: AluminiumOxideCeramic (ForUselnArmorComposite)
(Aliminyum Oksit Seramik Plakalarinin Zirhlarda Kullanimi)

ProtectiveClothing - Body Armor - Part 2: BulletResistance;
Requirementsand Test Methods (Koruyucu Giysi - Viicut Zirhi -
Boliim 2: Mermi Dayanimi Gereksinimleri ve Test Metotlar)

V5o Balistik Hiz Deneyinin Tiirk Standartlar Kapsaminda
Uygulanmasi
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3.1.2 TS 13349 Standard1

Bu standart, Tiirk Silahli Kuvvetlerinin milli ihtiyag ve imkanlar1 6n planda olmak iizere
Tirkiye Cumhuriyeti Devleti’nin ekonomik ve askeri iliskilerinin bulundugu ortaklarinin
standartlarindaki esaslar géz Onilinde bulundurularak zirh plakalarinin  kiigiik
capli/kalibreli mermi tehditlerine karsi balistik dayanimlariin belirlenmesi ve mermi hiz
diistimiiniin hesaplanmasi amaciyla yapilan Vsg balistik hiz deneyini kapsar. Vso balistik
hiz deneyi kapsaminda TS 13349 standardinda 40 adet deneyi agiklayan faktor
bulunmaktadir. Hiz diisim hesabini ilgilendiren faktdrler ve aciklamalar1 asagida

verilmistir (TSE 2008).

a. Balistik Katsayt:

Atesleme yerinden hedefe kadar giderken mermi ya da fragmentin-parcacigin- hizindaki
azalmay1 gostermek veya hesaplamak amaciyla kullanilan parametre veya 6l¢iiyii belirtir.
Balistik katsayilar, genellikle bir merminin ortalama hizini veya ugus siiresini belirlemek

i¢in kullanilan ve yaklasik sonug veren denklemler kullanir. Ornegin, ortalama mermi

hiz1 (V) asagida verilen esitlik ile hesaplanir.
V, = Vo uRexp (uR)™ (3.1)
Burada Vo= Namlu ¢ikis hiz1, m/s olarak,
R= Atis mesafesi, m olarak
p= Balistik katsayidir.
b. Carpma Hizi:
Bir parcacik veya merminin numuneye carpma anindaki hizi.

c. Hedef Mesafesi:

Hiz olgmede kullanilan iki sabit istasyonun ekranlarin arasindaki acikligin orta
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noktasindan deney numunesine olan mesafe.

d. 1ilk Hiz:

Patlama etkisi ile olugsan kuvvetlerin, merminin {izerindeki etkisinin sona erdigi andaki
mermi hizina ilk hiz denir. Silahtan atilan mermi i¢in ilk hiz (m/s), namlu agz1 hiz1 olarak
da adlandirilir.

e. Kronograf:

Iki sabit 6l¢iim istasyonu arasinda merminin ugus siiresini belirleyen bir elektronik cihaz.
f.  Lumilin Ekrani:

Merminin gegisi ile kronografi aktif veya pasif hale getiren fotoelektrik cihaz.

g. Sevk Barutu:

Yanmasi veya gaz haline gegmesi sonucu mermiyi namludan firlatacak basinci olusturan,

hizla yanabilen madde veya karigim.

h. Sapma Agist:

Merminin boylamasina ekseni ile ucus hatt1 arasindaki agi.

i. Sabot:

Icinde belirli bir kalibre merminin daha yiiksek kalibreli bir silahtan atilabilmesi icin

merkezlendigi hafif tasiyici parca.
Sabotun ¢ap1, merminin ateslendigi namlu ¢ap1 kadardir. Sabot, ucus esnasinda namlu
agzindan kisa bir mesafe sonra atilir ve sadece diisiik kalibreli mermi, ugusuna devam

eder.
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3.1.2.1 Hiz Ol¢gme Donanimlari

a. Kronograf:

En az mikro saniye (10) hassasiyetle 6l¢gme yapabilen elektronik sayag tipi bir kronograf

kullanilmalidir.

b. Dedektor:

Mermi, dedektorii gecerken bir elektrik devresini agan ve kapatan yiiksek hizli Lumilin
ekranlar1 veya elektriksel kontak ekranlar kullanilmalidir. Kontak ekranlari, ince yalitim
katmanlariyla ayrilmis metal folyodan veya pargacik ekrandan gecerken devreyi kesecek
sekilde devre bosluklu olarak ka&gida baskili devreden olusabilir. Kronograflar ve
elektronik zamanlayicilar kalibre edilmeli ve Ol¢iim dogrulugu agisindan kontrol
edilmelidir. Ol¢iim dogrulugu onaylanmamissa, iki hiz dlgme ekrani ve iki kronograf
sayact kullanilmahidir. Bu sistem her c¢ift ekran icin ortalama pargacik hizinin
hesaplanmasma izin vermelidir. Olgiilen iki hiz arasindaki fark 3 m/sn’den fazla

olmamalidir.

c. Radar:

Lumilin ekranlar1 kontrol etmek i¢in Doppler radarlari kullanilir.

3.1.2.2 Barut

Silahta uygun barut kullanilmalidir. Test yapilmadan 6nce kullanilacak silah i¢in barut
hakki-hiz egrisi hesaplanmalidir. Bu egri, istenen mermi hizina ulagsmak icin gereken
barut miktarini1 belirlemekte kullanilir. Barutun depolandigi ve mermi barut hakk: ayar

yapilan ortamin sicakligi 19-24°C ve bagil nem oraninin %50 + %5 arasinda olmalidir.

3.1.2.3 islem

Deney i¢in gerek ortam sartlarinda biitiin deneyler, aksi belirtilmedikge (23 + 2) °C’luk
sicaklik ve %50 + %5 bagil nem ortam sartlarinda gerceklestirilmelidir. Sicaklik ve nem

her atigta kayit altina alinmalidir.
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3.1.2.4 Deney Diizenegi

Silahin namlusundan hiz gostergesinin ilk sensoriine kadar olan mesafe, optik cihazlar
kullanilmast durumunda patlamanin basing etkisinden ve dumandan -etkilenmeyi
engelleyecek sekilde uzun olmalidir. Hiz sensorleri arasindaki mesafe, ateslenen
merminin hizinin bir fonksiyonudur. Bir¢ok uygulamada, namlu agzindan deney
numunesine kadar toplam mesafe gibi fiziksel kisitlamalar, hiz sensorleri arasindaki
mesafeyi belirler. Nihai hiz sensorii, numunenin en az 122 cm Oniine yerlestirilmeli ve

mermi veya zirh pargalari tarafindan hasar gormemelidir.

3.1.2.5 Sonuclarin Gosterilmesi

Test sonuglar1 ve gerekli veriler yazili olarak, cizelgelerde, grafiklerde, resimlerde veya
diger herhangi bir uygun formatta sunulabilir. Deney i¢in gerekli ortam sartlarinin
saglanmasi ve deney diizeneginin diizgiin sekilde kurulmasi saglandiginda yapilan testler
sonucunda, tim numuneler minimum gereksinim Vsg balistik hiz sinir1 koruma korunma

kriterlerini karsilamalidir.

Carpma hizi, dlgiilen hizlardan yararlanilarak asagidaki sekilde hesaplanir:

I/S = VI - VL m/S (32)

Burada;

Vs = Merminin deney numunesine ¢arpma hizi,

V) = Kronograf ile dlgiilen hiz,

VL = Hedef ana ¢izgisi iizerindeki hiz kaybidir.

Kronograf vasitasiyla dl¢iilen hiz asagidaki sekilde belirlenir.

V| = Mesafe (Limunin ekranlar arasinda) / Zaman (3.3)

Hiz kaybi asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir:

V, = (XX G X Dyy;)/C (3.4)
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Burada;

X = Hedef mesafesi m,

G = Siirtiklenme katsayisi,

Drel = Bagil hava yogunlugu kg/m3
C = Balistik katsayidir.

3.1.3 Stanag 2920

NATO standardizasyon anlagmasiin parcasi olarak gelistirilen, personel zirhlarina
yonelik bir balistik test yontemidir. Standart bir mermi ile yapilan, %50’sinin zirhi
deldigi, %50’sinin ise kismi deldigi esit sayidaki atiglarin hizinin aritmetik ortalamasi ile
hesaplanan degerdir. Hesaplanan bu hiz degerine Vs balistik hiz degeri denir. Bulunan
bu hiz degeri, balistik malzemenin istenilen hiz limitini asiyorsa, malzemeden beklenilen

korumay1 sagliyor oldugu anlamina gelir.

1,1 gram (17 grain) agirhgindaki parcactk STANAG 2920 testlerinde kullanilan en
yaygin parcaciktir. Bu standart, numunelerin Vsg hizini hesaplamak i¢in kullanilir. Vso’yi
basitce aciklamak gerekirse, test numunesini delen en diisiik {i¢ hizla atilan ve numuneyi
kismi olarak delen en yiiksek ii¢ hizla atilan altt merminin ¢arpma hizinin ortalamasi

alinarak elde ettigimiz deger olarak aciklayabiliriz (Rodriguez-Millan vd., 2016)

3.1.3.1 Stanag 2920’nin Uygulamalari

Test edilecek balistik malzemeler, testten énce bir test ortaminda sartlandirilir. Onerilen
ortam kosullar1 1SO 554-1976'ya gore 20 + 2 °C ve %65 + 5 bagil nem olmalidir.
Balistik koruyucu malzemeye en az alti mermi ateslenir ve mermilerin hiz diisiimii
hesaplanir. Diizgiin yere inmeyen mermiler, balistik hiz limitleri hesaplanirken dikkate
alinmaz. Yani balistik malzeme normaline gore 5 dereceden biiyiik agilarla isabet eden
mermiler hesaba katilmaz. Her bir ¢carpma, 6nceki ¢arpma veya deformasyon noktasindan
en az 30 mm uzakta olmalidir. Hedefi tamamen delen veya hedefin delinmesine neden
olan bir mermi, balistik koruma yapisini1 tamamen ge¢mis kabul edilir. Diger tiim vuruslar

kismi delme olarak tanimlanir.
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Zirh veya balistik koruyucu i¢in balistik hiz Vsg, segilen merminin delme olasiliginin tam
olarak 0,5 oldugu hiz olarak tanimlanir. Yukar1 ve asagi atesleme yontemi kullanilarak,
ilk mermi, zirha bir Vs balistik hiz1 vermeye yetecek kadar itici gazla yiiklenir. ilk mermi
zirth1 tamamen delmisse, ikinci mermi sabit miktarda daha az itici gazla yiiklenecek ve
hesaplanan hizi birinci mermiden 30 m/s daha yavas olacaktir. Birinci mermi zirhi kismen
delmigse, ikinci mermi, birinci mermiden 30 m/s hesaplanan daha yiiksek bir hizla,
belirtilen miktarda barutla doldurulacaktir. ilk delme déniisleri setini tamamladiktan
sonra barut miktarini, hiz 15 m/s asag1 veya yukari olacak sekilde sabit bir hizda ayar
yapilir. Ardindan Vsg balistik kritik hiz degerine yaklagmak i¢in agsagidaki prosediire gore

ateslemeye devam edilir.

Belirli sayida atistan sonra, alinan vuruslarin ortalamasi hesaplanir ve ti¢ii kismi delmenin
meydana geldigi en yiiksek hizlar ve diger ticii ise en yiiksek hizlar olmak tizere alt1 hiz
degerinin tiimii 40 m/s bandinda olacak sekilde, alinan dogru veriler ile hesaplanarak Vso
balistik sinir hiz1 bulunmus olur. En yiiksek kismi delme hizi, en diisiik delme hizin1 40
m/s'den fazla asmasi nedeniyle yukaridaki paragrafa gore bir sonug¢ ¢ikarmak miimkiin
olmaz ise maksimum 5 kismi delme ve minimum 5 tam delme ile bir fark olana kadar
devam eder. Elde edilen delme hizlari, 50 m/s'lik bir bandin izledigi bir hiza ulasir. Daha
sonra hesaplanan Vsg, bu 10 degerin ortalamasidir. Kismi delme hizinin maksimum hizi,
delme hizinin minimum hizindan 50m/s daha yiiksek ise kismi delme hizlarinin en yiiksek
bes grubu ile delinmenin en diisiik bes grubundan olusan degerler kullanilarak hesaplama

yapilir. Son olarak hesaplanan Vs degerinin ortalamasi bu sekilde ortaya gikar.

3.1.4 Mermi Simiilasyon Parcaciklar1 (Fragment Simulating Projectiles)

Savasta askerlere yonelik baslica balistik tehditler, bombalar, mermiler, havan toplar1 ve
el bombalari olarak siralanabilir (Laible, 1982). Viicut zirhlar1 ve kasklar1 degerlendirmek
icin en yaygin kullanilan MSP, keskin uglu bir ¢elik silindirdir (North Atlantic Treaty
Organization (NATO), 2004). Bu spesifikasyonu karsilayan fragmentler, kiitle olarak
0,16 1la 2,8 g arasinda degisebilir. Fragmentin ¢cap1 Sekil 3.2’de gosterildigi sekilde 5,385
+ 0,02 mm, pahsiz genisligi 2,54mm ve uzunluk goriildiigii tizere yaklasik 6,35 mm olarak
Cizelge 3.2°de verilerek dogru kiitleyi saglayacak sekilde ayarlanmigtir. MSP, Rockwell
C sertligi 30 + 2 olan bir alagimli ¢elikten yapilmistir (Iremonger ve Went, 1996).
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Balistik testin dogasinda var olan sapmalar nedeniyle, Vso balistik hiz sinir1 dl¢iiliir. Vs,
0,5 tam niifuz etme olasilig1 veren tahmini hiz olarak tanimlanir. MSP veya test edilen
zirhin arkasindan ateslenen miihimmat, balistik numuneyi delip gectiginde niifuz etme

gergeklesmis olur (TSE 2008).

Merminin niifuz etmemesi durumunda, nifuz etme durumu kismi delme olarak
adlandirilir. Tipik bir Vso tahmini, en diisiik 3 tam delme orani ve en yiiksek 3 kismi
delme oraninin ortalamasi alinarak yapilir. Bu hizlarin yayilmast 40 m/s degerinin
icerisinde olmalidir. Elde edilen sonuglar degisebilir, bu nedenle her test kosulu i¢in en
az ii¢ Vsp testi yapilmalidir. Vso testi, savunma sanayinde farkli zirh malzemelerini ve
sistemlerini karsilagtirmak ve test plakalarimi ile kasklar gibi personel tarafindan son
kullanict diizeyinde kullanilan ekipmanlara karsi kalite kontrolii yapmak i¢in kullanilir.

Asagida deginilen ve Sekil 3.2°de gosterilen, 1.1 g agirligindaki fragment,
Afyonkarahisar Balistik Laboratuvarindaki kapali atig poligonunda balistik testler i¢in
kullanildi. Fragment saglam bir diizenege monte edildi ve 7.62 mm G3 namlusundan
ateslendi. Ateslenen her fragment plastik bir sabotun i¢ine yerlestirildi. Namlu ile hedef
arasindaki mesafe 5Sm’dir. Fragmentin hizi Model 55 Kizilotesi balistik ekranlar ile

slciildii.

35°+0,5°
6,35

5,385

Sekil 3.2 Mermi simiilasyon pargaciginin(fragment) goriintiisii (Bolduc & Jager, 2016).
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Cizelge 3.2 Sekil 3.2°de ki pargacigin verileri.

DCTA Agirlik (g) Cap1 (mm) | Genisligi Uzunlugu
KIMLIiGi (mm) (mm)
AE/6723/1 1,102+0,02 5,385 2,54 6,350

3.1.5 V50 Hiz Tespiti

Parcacigin numuneye ¢arpma olayinin incelenmesinde karsilagilan sorunlardan bir tanesi
de numunenin hasara ugramadan dayanabilecegi hizin tespitidir. Bu hiz genelde kritik
carpma hiz1 veya balistik limit olarak adlandirilir. Kritik ¢carpma hiz1 Vs ile gosterilirken
pargacigin hedefe dik konumda ¢arpmasi sonucu hedefi %50 delme kapasitesine sahip
oldugu hiz olarak tabir edilebilir. Vs hiz tespiti, en diisiik hiz ile tam olarak niifuz etmis
3 atis ve kismi olarak niifuz etmis en yliksek hiza sahip 3 atisin hizlarinin ortalamasi
alinarak istatistiksel olarak balistik limit ortaya ¢ikartilir. Kismi olarak niifuz eden en
diistik hiz ile tam niifuz etmeye sebep olan en yiliksek hizin arasindaki fark 40 m/s’yi

gecmemelidir (Jonas A. Zukas, 1990).

3.1.6 Balistik Deneyin Uygulanmaya Hazirlanisi:

Vo balistik hiz deneyinin Tiirkiye’de uygulanmasina dair standarda gore, aksi bir durum
belirtilmedik¢e ortam sicakligi (23 + 2)°C’luk sicaklik ve %50 + %5 bagil nem ortam
sartlarinda uygulanmalidir. Gerekli ortam sartlar1 ayarlandiginda silah ya da hedefin
ayarlanmasi veya belirli bir ¢arpma hizinin elde edilmesi i¢in namlunun isitilmasi
gerektiginde, fragmentin hedeften sapmamasi amaciyla numuneye bir deneme atisi
yapilmalidir. Tam hizalama ve ¢arpma hizlar1 birbirine yakin olana kadar ilave atiglar
yapilir. Kullanilan silah i¢in barut miktarina bagl olarak mermi hizi egrisi, uygulamanin
basarili olarak sayilmasi i¢in gereken mermi hizin1 + tolerans degeri olarak kullanir.

Buradaki mermi hiz toleransi +8 m/s’dir.

Deney icin barut miktarlart belirli oranlarda agirliklart o6lgiilerek ayarlanmasi
gerekmektedir (Sekil 3.3). Sonrasinda agirhigi olgiilen barut kovana doldurulur (Sekil
3.4). Pamuk yardimi ile sikilagtirilma islemi yapilir (Sekil 3.5). Kovandaki barut

sikilastirildiktan sonra fragment sabota yerlestirilir ve 6nce namluya sabot konur daha
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sonra kovan yerlestirilerek iyice sikistirilir (Sekil 3.7).

Sekil 3.3 Barutun gram agirlikta ayarlanmasi.

Sekil 3.4 Barutun kovana doldurulmasi.
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Sekil 3.5 Barutun kovan igerisinde sikilastiriimasi.

Sekil 3.6 Sabot ve fragment.
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Sekil 3.7 Fragmentin once sabota, sonra sabot ile diizenege ve daha sonra kovan ile birlikte
sikistirilip hazir hale getirilmesi.

Deney numunesi sabitlendikten sonra numune iizerinde ¢arpma noktasi igaretlenir ve
merminin belirlenen ugus ¢izgisi ile bir dogru olusturacak sekilde konum belirlenir ve
sabitlenir. Sapma ac¢isinin degeri; sapma acisi kartlari, flag radyografigi veya fotografigi
vasitasiyla ol¢imii yapilir. Eger balistik hiz sinir1 hesaplamasinda sapma agist 5°’den
yiiksek Olciilen atiglar, hesaba dahil edilmez. Namluyla alakali bir sorun olusmasina
yonelik siiphenin herhangi bir varliginda sapma agis1 fotografik 6lgme sistemi ile mermi
hizin1 ve sapma acisini tespit etmek icin Ol¢iiliir. Namludan g¢ikan fragmentin hedefe

minimum sapma ile varmasi i¢in sapma agisi 0,5° dogrulukla 6l¢tilmelidir.

Merminin numuneye ¢arpma hizi; kabul deneyinin ilk atisinda lazim olan asgari Vso
balistik hiz sinirindan yaklagsik (23-30) m/s fazla olacak sekilde mermi referans miktarda
sevk barutu ile doldurulmalidir. Diger balistik deneylerde ise ilk atista kullanilacak mermi
tam veya kismi niifuz etme ihtimalinin yar1 yariya oldugu mermi hizina uygun olarak
sevk barutu ile doldurulmalidir. Yapilan ilk atista niifuz edip delme basarili olarak
gergeklestirilirse sonraki atis i¢in barut miktar1 kismi olarak niifuz etme elde edilebilecek
kadar olacak sekilde ilk atistaki mermi hizinda (15-30) m/s azalma saglanacak sekilde
azaltilmalidir. Fakat ilk atista numuneye niifuz etme kismi olarak gerceklesirse bir sonraki
atis i¢in barut miktan ilk atistaki hizdan yaklasik (15-30) m/s artig saglanacak sekilde
artirilmalidir. Bir mermi tam niifuz edip delecek ve diger mermi kismi niifuz etmeyi elde

edene kadar mermi hizinda en az 15 m/s azalma veya artis olacak sekilde barut miktari
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azaltilmal1 veya artirtlmalidir. Bir mermi tam niifuz edip delecek ve diger mermi kismi
niifuz ettiginde mermi hizinda 15 m/s artisa veya azalmaya denk gelen barut miktar1 kadar
azaltilmal1 veya artirilmalidir. Vo balistik hiz sinir1 belirlenene kadar numune tizerindeki

carpma noktasi fark etmeksizin atiglara devam edilmelidir.

3.2  Deneyin Uygulanmasi

1,1 gramlik fragmentin hiz diisiimiiniin hesab1 TS 13349 Standardi kapsaminda Vs hiz
balistik hiz deneyi yapilmistir. Uygulanan Vsg testlerinin sonug degerlendirmesinde gz
Oniine alinacak hiz diisiim degerleri Afyonkarahisar’da Balistik Test Laboratuvarinda
tespit edilmistir. Tespit edilen Vsg hiz degerlerindeki hiz diisiimlerin ve bu hiz diisiimlerin
test sonuglarinin degerlendirmesinde géz oniine alinan TS 13349 Standardina miiteakip
MIL-STD-662F ve STANAG 2920 standartlarinda tarif edildigi sekilde Vso testleri ve
V50 hizt hesabi yapilmaktadir.

Bu standartlara gére yapilan testlerde atislarda esas alinan hiz degerleri, mermi hiz 6l¢iim
cihazi ile dlgiilen hizlardir. Ancak 6l¢iilen degerler, fragmentin hiz 6l¢lim tiinelinden
ciktiktan sonra numuneye carptigl ana kadar gecen siire ve mesafede kaybettigi hizi
gostermemektedir. Bu nedenle s6z konusu hiz kaybinin da TS 13349 standardinda tarif
edilen denklemlerle hesaplanmasi gerekmektedir. TS 13349 standardinda fragmentin
deney numunesine ¢arpma hizi asagidaki denklem (3.2) ile bulunur. Hiz kaybr ise;

denklem (3.4) ile bulunur.

TS 13349 standardinda yer alan parametrelerle birlikte, Afyonkarahisar Balistik Test
Laboratuvarinda uygulanan fragment atiglar1 icin olusabilecek Vso hiz kayiplar

hesaplanarak Cizelge 3.2 olusturulmustur.

3.2.1 Parcacik Testi (Vs0) Carpma Hizi1 Hesabu:
Balistik Laboratuvarinda yapilan pargacik testlerinde ¢arpma hizi hesabi i¢in TS 13349

ve MIL-STD-662F standartlarinda belirtilen asagidaki denklem kullanilir. Elde edilen

sonuglar, toplam 16 atis yapilarak sonu¢landirilmistir.
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(3.2) numarali denklemle carpma hizini bulabilmek i¢in, 6l¢iilen hiz kronograftan okunur.

Hiz kaybi ise hesaplama yontemi ile bulunur.

p = XXG6xe (3.4)
C

x: Mesafe (x:2,5 m. Iki sensériin orta noktasmin hedefe uzakligr)

G: siirtlinme katsayis1 (G=0,82 Fragment boyu itibariyle uzun silindir segilir (Cizelge

3.3).

p: Hava yogunlugu (p:1,1117 kg/m*® Laboratuvar merkezinin deniz seviyesinden

yiiksekligi 1020m olan deger segildi) (Cizlege 3.4)

C: Balistik Katsay1

Balistik katsaymin hesabinda asagidaki denklem kullanilir;
C = —= (3.5)

SD: Bolgesel Yogunluk (Sectional Density)
SD: Fragmentin kiitlesinin, en kalin gelen ¢apinin karesine orani

i: Form Faktor

_ Agurlik (Grain)

7000 x d? (3.6)

Kullanilan fragmentin agirligi 1,102 gram (17 Grain) ¢ap1 ise Smm’dir (0,2")
. _GB 3.7
L=70 (3.7)

GB: Mermi igin siirtiinme katsayis1 (GB:0,3)
GG: G1 model mermi i¢in siirtiinme katsayist (GG:0,5191)

Degerler bulunduktan sonra (3.5) numarali denklemle C hesabi1 yapilir. Tiim rakamsal
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veriler bulunduktan sonra (3.4) numarali denklemle Hiz Kayb1 (V) hesabi yapilir. (3.4)
numarada belirtilen hiz kaybi hesaplama yontemi, TS 13349 ve MIL-STD-662F

standartlarinda agiklanan degerlere gére hesaplanmistir.

Cizelge 3.3 Farkli yiizey sekillerine ait siirtiinme katsayilar1 (Sighard F. Hoerner, 1965).

Sekil Cizim Cp
Uzun Cubuk (Akis Yonii Yan 1,20
Taraf)
Kiire O 0,47
Uzun Cubuk (Akis Yoni - 0,82
Ugtan Uca) E
Disk (Akis Yonii Yiizeye 1,17
Dogru Dik) % veya

Stiriikleme katsayis1 akiskanlar mekaniginde bir nesnenin hava veya su gibi akiskan bir

ortamdaki direncini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir niceliktir. Yukarida ag¢iklanan siirtlinme

katsayisi degeri olan G, Hoerner’in Cizelge 3.3’de agikladig1 degerlere gore bakildiginda

hava akiginin dik geldigi silindirik yiizeylerde 0,82 olarak alinir.

Cizelge 3.4 ICAO (Uluslararasi Sivil Havacilik Organizasyonu) Atmosfer Standartlari.

Yiikseklik Yogunluk Sicaklik Basing Yergekimi Ses hizi
(km) (kg/m3) (°K) (N/m?) ivmesi (m/s)
(m/s?)
0 1.225 288.16 101325 9.8066 340.429
1 1.1117 281.66 89874 9.8036 336.567
5 0.73612 255.66 54020 9.7912 320.657
10 0.41271 223.16 26436 9.7759 299.583
15 0.19367 216.66 12045 9.7605 295.188
20 0.08804 216.660 54749 9.7453 295.188
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Diinyadaki her iilkenin sivil havacilik kurumlar bir araya gelerek yukaridaki cizelgede
yiikseklige gore belirtilen yogunluk, sicaklik, basing, yercekimi ivmesi ve ses hizi
degerleri hakkinda fikir birligine vararak ICAO standartlarini olusturmuslardir. Deneyin
yapildig1 Afyonkarahisar i¢in atmosfer kosullar1 yukaridaki ¢izelgede kalin punto ile
belirtilmistir. Hiz kaybi1 denkleminde (3.4) hava yogunlugunu belirten degisken igin
Cizelge 3.4°de belirtilen deger alinmistir. Denklem (3.5) ile bahsedilen balistik katsayz,
bir cisme ucus aninda hava direncine kars1 koyma 0lgiisii olarak lanse edilir. Bu katsayi,
ivme (negatif) ile ters orantida ¢alisir. Yiiksek bir say1 ile karsilasildiginda bu ivme diistik
bir sayiyr gostermektedir. Merminin kiitlesel yogunlugunun form faktdriine orami

tarafindan agiklanir (Berger, 2012)

SD ile gosterilen bolgesel yogunluk veya diger bir degisle kesit yogunlugu, bir nesnenin
kiitlesinin kesit alanina orani tarafindan ifade edilir. Bu ifade, direncin iistesinden gelmek
icin nesnenin kiitlesinin cisme ne kadar iyi dagildigini aktarir. Net denklemi M /A olan
bolgesel yogunluk, denklemi agtigimizda kiitle olarak ifade edilen M in grain cinsinden
ifadesiyle, 1 librenin grain cinsinden sayisal degeri olan 7000 ile enine kesit alaninin

boliimiinii agiklar. Birimi Ib/in?’dir (Julian S.Hatcher, 1957).

(3.7) numarali kisimda gegen form faktorii, bir merminin profilinin standart mermi
profiliyle hava siirtinmesine karsi gostermis oldugu direnci aerodinamik olarak
karsilastiran matematiksel olarak tiiretilmesiyle ifade edilir. 2 kalibrelik burun sapli diiz
tabanli mermilerin faktoriinii belirten G1 model merminin siirtiinme katsayisi 0,52 (GG),
standart mermi igin siirtinme katsayis1 ise 0,3(GB) olarak verilmistir (Hornady
Manufacturing Company, 1973).
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4. BULGULAR
TS 13349 standardinda yer alan parametrelerle birlikte, Afyonkarahisar Balistik Test
Laboratuvarinda uygulanan fragment atislar1 igin olusabilecek Vso hiz kayiplar

hesaplanarak Cizelge 3.2 olusturulmustur.

Cizelge 4.1 Teorik hesaplama ile bulunan degerler.

Olciilen Hiz (m/s) Teorik Hesaplama Ile Bulunan Degerler

Bulunan Hiz  Hiz Kaybi %
550 528,1 21.9 3,98
560 538,1 21,9 3,91
570 548,1 21,9 3,84
580 558,1 21,9 3,77
590 568,1 21,9 3,71
600 578,1 21,9 3,65
610 588,1 21,9 3,59
620 598,1 21,9 3,53
630 608,1 21,9 3,47
640 618,1 21,9 3,42
650 628,1 21,9 3,36
660 638,1 21,9 3,31
670 648,1 21,9 3,26
680 658,1 21,9 3,22
690 668,1 21,9 3,17
700 678,1 21,9 3,12

Yapilan 16 atista elde edilen sonucglar degerlendirilmis olup, teorik hesaplamalarla
bulunan hiz diislim degerlerinin pratikteki uygulama ile karsilagtirilmas: ve
kiyaslanmasina yonelik bir ¢aligma yapilmasi gerektigi degerlendirilmis; bu maksatla
laboratuvarda mevcut olan Oehler 35P hiz 6l¢iim cihazina ilave olarak ikinci Oehler 35P
hiz 6lgtim cihazi ile test yapilarak 6lgtim ve Sekil 4.2 sonuglari elde edilmistir. S6z konusu
kronograflar senkronize olarak birbirine ayarlanmis olup Sekil 4.1°de yer alan diizenege
gore laboratuvara yerlestirilerek kiyaslama ig¢in ihtiya¢ duyulan fragment atiglart

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.1. Balistik Test Laboratuvar’nda bulunan silah ve kronograf diizenegi.

Farkli barut miktarlar1 kullanilarak yapilan bu testte toplam 36 adet atis yapilmis olup,
atislar alt1 farkli barut miktarinda incelenmistir. Otuz alt1 adet atisin sonunda ortaya ¢ikan
verilere gore, Olciilen hiz ne kadar artar ise dogru orantili olarak carpma hizi da
artmaktadir (Sekil 4.2). 36 atisin sonunda, Olgiilen mermi hizlar1 ile ¢arpma hizlar
karsilastirilmis, tespit edilen hiz kayiplar yilizdelik olarak kayda gegirilmistir. Kayda
gecirilen sonuglara bakilip grafige aktarildiginda lineer bir grafik olusmus ve olusan

egrinin denklemi su sekilde tespit edilmistir.
y = 488,81x — 459,86 (4.2)

Yazmis oldugumuz dogru denkleminde x degisen barut miktarini ifade etmektedir. Barut
miktarindaki artig dogrusal olarak hiz artigin1 saglarken bazi faktorler nedeniyle ayn
barut miktarinda farkli hiz dlciimleri elde edilmistir. Olgiilen hizin artmasina etki eden
faktorler su sekilde agiklanabilir: G3 kovaninin igerisine barut tartilip doldurulduktan
sonra pamuk araciligiyla kovanin igerisindeki barut sikilagtirilir. Bu isleme barutun

sikilagtirmasi denilir. Bu durum, barut gazinin parladiginda diizenli ve biitiin olarak barut
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gazinin agiga ¢ikmasini saglar. Barut sikilagtirilma iglemi yapilirken, pamugun yukari
asagl hareketi esnasinda pamuga takilan bir miktar barut kovandan disariya
dokiilmektedir. Barutun kovandan disariya dokiilmesi, test esnasinda Olgiilen hiz ve

bulunan hiz arasindaki hiz kaybinda artisa sebep olmaktadir.
800
750

700 y = 488,81x - 459,86

$
$

650

600

Hiz (m/s)

550

500

450

400
18 19 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

Barut Miktar1 (gr)

Sekil 4.2 Barut miktarina gore 6l¢iilen hizin degisimi.

Barutun sikistirilmasi esnasinda disariya dokiilen barutun fragmentin hizini nasil
etkiledigini teker teker aciklayacak olursak, 1,9 gram olarak yerlestirdigimiz barut
sikilastirma esnasinda yaklasik %8 civarinda hiz kaybi Olgiilmiistiir. Bu durumda
dokiilmenin minimum oldugu durumda dl¢iilmesi gereken h1iz maksimum 510 m/s olmas1
gerekirken oOlgiilen hizin 470 m/s ye kadar diistiigli gbézlemlenmistir. 2 gram barut
doldurmay1 hedefledigimiz kovan sikilastirma esnasinda ortalama %10 civarinda hiz
kayb1 tespit edilmistir. Bu durumda dokiilmenin minimum oldugu durumda 6l¢iilmesi
gereken hiz maksimum 545 m/s olmasi gerekirken 6l¢iilen hizin 485 m/s ye kadar diistiigii
gozlemlenmistir. 2,1 gram barut doldurmayi1 hedefledigimiz kovan sikilagtirma esnasinda
ortalama %8 civarinda hiz kaybi tespit edilmistir. Bu durumda dékiilmenin minimum
oldugu durumda 6l¢iilmesi gereken hiz maksimum 575 m/s olmasi gerekirken 6l¢iilen

hizin 530 m/s ye kadar distigli gozlemlenmistir. 2,2 gram barut doldurmayi
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hedefledigimiz kovan sikilastirma esnasinda ortalama %5,69 civarinda hiz kaybi tespit
edilmistir. Bu durumda ddkiilmenin minimum oldugu durumda &l¢iilmesi gereken hiz
maksimum 615 m/s olmasi1 gerekirken Olgiilen hizin 572 m/s ye kadar distigi
gozlemlenmistir. 2,3 gram barut doldurmayi hedefledigimiz kovan sikilagtirma esnasinda
ortalama %8,78 civarinda hiz kayb1 tespit edilmistir. Bu durumda dokiilmenin minimum
oldugu durumda o6lgiilmesi gereken hiz maksimum 729 m/s olmasi1 gerekirken 6l¢iilen
hizin 665 m/s ye kadar distigi gozlemlenmistir. 2,4 gram barut doldurmayi
hedefledigimiz kovan sikilastirma esnasinda ortalama %6,13 civarinda hiz kaybi tespit
edilmistir. Bu durumda ddkiilmenin minimum oldugu durumda &lgiilmesi gereken hiz
maksimum 735 m/s olmasi gerekirken Olgiilen hizin 690 m/s ye kadar distigi

gbzlemlenmistir.

Deneyde incelemeye aldigimiz bir diger husus ise, test yapilarak dlgiilen ve grafik ile
gosterilen degerlerin hiz kaybi. 16 atisin Olciilen hizi ile bulunan hizi arasindaki hiz
kaybini gosteren degerler ¢izelgesi 2 adet kronografile 6l¢giimii yapilan atislar neticesinde
meydana gelmistir. Yapilan atislar sonunda hedef mesafe asla degistirilmemis olup,

namlu agzinda 6l¢iilen hiz ne kadar artar ise hiz kaybinin bu oranda azaldig1 saptanmastir.

Cizelge 4.2 Test yapilarak 6l¢iilen 16 atigin dlgiilen ile bulunan hizlari arasindaki hiz kaybinin
yiizdelik dilimle gosterilmesi.

Test Yapilarak Olgiilen ve Grafik Ile Gosterilen Degerler

Olgiilen Hiz (m/s)

Bulunan Hiz Hiz Kaybi %
550 527,43 22,57 4,1
560 537,61 22,39 3,99
570 547,8 22,2 3,89
580 557,98 22,01 3,79
590 568,16 21,83 3,7
600 578,34 21,61 3,61
610 588,52 21,47 3,52
620 598,71 21,28 3,43
630 608,89 21,1 3,35
640 619,07 20,92 3,27
650 629,25 20,74 3,19
660 639,43 20,57 3,11
670 649,62 20,38 3,04
680 659,8 20,2 2,97
690 669,98 20,02 2,9
700 680,16 19,84 2,83
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Teorik hesaplama ile test yapilarak dlgiilen degerler arasindaki hiz kaybi farki; barutun
sikilagtirllmast esnasinda pamuga takilan barutun bir kisminin disar1 dokiilmesi ve
barutun alevlenmesi esnasinda kovandan firlayan sabota bagli fragmentin sabottan
ayrilarak diiz gitmek yerine takla atarak numuneye varmasi gibi faktorlerin teorik
hesaplama ile bulunan degerler kisminda yok sayilarak hesaplanmasindan

kaynaklanmaktadir.

610
= L 2
600 y =1,0182x - 32,573

590

— 580

Carpma Hizi ( m/s
(9]
~
o

(%2
[e2)
o

550

540

530
560 570 580 590 600 610 620 630

Olgiilen Hiz (m/s )

Sekil 4.3 Olgiilen Hiz — Carpma Hiz1 Grafigi.

Test yapilarak Olgiilen ve Sekil 4.3 ile gosterilen degerlerin verildigi grafigi
inceledigimizde, egim cizgisinin teget gectigi noktalarin carpma hizim verdigi
goriilmektedir. Grafikteki namlu agzi ¢ikis hizlar1 560-630 m/sn bandinda toplandigini
ve bu noktada grafikte x ekseninde, carpma hizlarinin ise 530-610 m/sn bandinda
toplandig1 ve y ekseninde gosterilmistir. Grafikte ¢izilen egriye gore dlgiilen hizin carpma

hizina bagli denklemi
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y = 1,0182x — 32,573 (4.2)

olarak ortaya ¢ikmistir. Cizilen egride 6l¢iilen hiz (namlu agz1 hizi1) 570,580,590,600,610
ve 620 m/s olmak lizere 6 deger araliginda incelenmis olup, namlu agzi1 hizinin ¢arpma
hizin1 kestigi noktalar hiz kaybinin da gbz oniine alinarak ¢arpma hizim1 verdigi hiz

degerini gostermektedir.

Grafigin sonunda, lineer artisin sebep oldugu dogrusal bir ¢izgi cekildiginde kesisim
noktalarina denk gelen namlu agzi ¢ikis hizlari bize atislarda olan hatalar1 gostermektedir.
Dogrunun disinda kalan noktalar yani hatalarin sebepleri, atis esnasinda olusan ve birden
fazla negatif etki parametreleri olabilir. Grafik {izerindeki lineer ¢izginin altinda ve
istinde yer alan 12 adet nokta bizim hata parametrelerimizdir. Belirtilen noktalar ve
grafik iizerindeki kesisim noktasi arasindaki farkin birka¢ tane sebebi vardir. Bunlardan
biri barut sikilastirma islemi esnasinda, pamuk ile sikistirilan barutun bir kisminin
kovanin disina ¢ikmasidir. Bunun disinda her bir kovana el ile sikilagtirma islemi
yapildigi icin insan hata paymi da goz Oniine aldigimizda, her kovan esit derecede

sikilagtirilamayabilir.

Ayrica atesledigimiz pargacik sabottan ayrildiktan sonra havada takla atarak gider ve her
atista namludan c¢iktiktan sonra hava siirtlinmesi ve diger ortam kosullart nedeniyle
havadayken ayn1 agiyla hareket etmeyebilir. Bunun nedeni pargacigin teknik detaylarinda
yatmaktadir. Mermi simiilasyon pargaciginin standardinda, par¢acigin ucunda 35°lik bir
pah kirilir. Parcacigin ucu sivri tek bir nokta olmadigi i¢in havanin uyguladig siirtiinme
etkisi daha fazladir. Pargacik havada hizli bir sekilde hareket ettigi i¢cin hava pargacigin
tabanint hemen dolduramamaktadir. Bu da parcacigin tabaninda asir1 yiiksek bir

turbiilansin olmasina neden olur.

Bu etkiler ayrica par¢acigin tabaninda vakum etkisi olusturur ve bu olusan vakum etkisi
pargacig siirekli geriye dogru cekerek pargacigin hizinin diigmesine neden olur. Sonug
olarak bahsedilen bu etkilerle birlikte ayni barut gramaji ile atilan parcaciklarda her
defasinda ayni ¢arpma hizlar1 olusmamaktadir. Bunlar da hizin degismesinde biiyiik rol

oynar.
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Cizelge 4.3 Test yapilarak 6lgiilen 12 atigin hata miktarinin yorumlanmasi.

Olciilen Carpma Tahmin Fark MSE o.sr,ti;;r:]a

Hiz (M) Hiz (y;) @) (Hata) — (y; —3)%  y;ile
(m/s) ¥i —¥i) Farkinin

Karesi

565 546 542,71 3,29 10,8241 807,4691
572 548 549,8374 1,8374 3,37603876 697,8051
577 554 554,9284 0,9284 0,86192656 416,8131
580 556 557,983 1,983 3,932289 339,1491
592 569 570,2014 1,2014 1,44336196  29,33306
598 575 576,3106 1,3106 1,71767236 0,341056
600 585 578,347 6,653 44,262409 112,0211
605 579 583,438 4,438 19,695844 21,01306
609 590 587,5108 2,4892 6,19611664 242,8611
616 593 594,6382 1,6382 2,68369924 345,3651
619 595 597,6928 2,6928 7,25117184  423,7011
621 603 599,7292 3,2708 10,6981326  817,0451
Ortalama 574,416 2,644 9,411 354,409

Yapmis oldugumuz 12 atis neticesinde Sekil 4.3 de elde ettigimiz y = 1,0182x - 32,573
dogrumuzun regrasyon analizini yaptigimiz zaman ¢arpma hizi ile tahmin dogrumuz
arasinda ¢ok yakin bir fark oldugu ortaya ¢ikmistir. Hem deneysel hem teorik olarak
yapmis oldugumuz 6l¢iimler ile elde ettigimiz degerleri Hem deneysel hem teorik olarak
yapmis oldugumuz olgiimler ile elde ettigimiz degerleri birbiri ile kiyasladigimizda bir
miktar fark olustugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum ortaya c¢ikan hatalarida birbiri ile
kiyaslanmas1 ihtiyacini dogurmustur. Bu sebeple ortalama kare hatasi adini vermis

oldugumuz yontem ile teorik ve deneysel sonuglarinin hata paylarini yiizdelik olarak

karsilastirilmasi yapildi.

1 N N
MSE =~ 3 (i — §)*= 9,41
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Ortalama carpma hizimiz olan 574,416 m/s ile c¢arpma hizlarimizin karelerinin
ortalamasini alarak birbirine oranladigimizda x ‘in degisimi ile agiklanamayan toplam

farkin yiizdesini %2 olarak elde etmis oluyoruz.

Bulmus oldugumuz bu sonucu maksimum sonug olan 1°den ¢ikardigimizda R? = %98

oraninda dogruluk elde etmis oldugumuzu gostermektedir.

Cizelge 4.4 Olgiilen hiz kayiplarinin yiizde olarak karsilagtiriimasi.

Teorik Hesaplama Ile Test Yapilarak Olgiilen
Bulunan Hiz Kaybi Hiz Kayb1 Hata
% % %
3,98 4,1 0,12
3,91 3,99 0,08
3,84 3,89 0,05
3,77 3,79 0,02
3,71 3,7 0,01
3,65 3,61 0,04
3,59 3,52 0,07
3,53 3,43 0,1
3,47 3,35 0,12
3,42 3,27 0,15
3,36 3,19 0,17
3,31 3,11 0,2
3,26 3,04 0,22
3,22 2,97 0,25
3,17 2,9 0,27
3,12 2,83 0,29

Diger bir elde etmek istedigimiz sonug ise teorik acidan bulanan degerlerin deneysel
calisma ile bulunan degerlerin yilizdesel olarak ¢izelgedeki sonuglarini yazdigimizda
teorik ve deneysel atislarin karsilastirilmasinda %0,414 bir fark ¢iktigi sonucunu elde
etmis olmaktayiz. Bu hata payinin diisiik olmasi hem teorik hem de deneysel sonuglarin

tutarlilik oranini ortaya ¢ikarmaktadir.

Incelemeye gerek duyulan bir diger nokta ise atilan pargacigin yasamis oldugu hiz kaybi
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ile ne kadar enerji kayb1 yasadigidir. Kinetik enerjiye sahip merminin hedef tizerindeki

niifuz etmesi; merminin kiitlesine, merminin enerjisine, merminin hedefi vurus acisina,
merminin ucuna ve numunenin karakteristik yapisina baglidir. Merminin kinetik enerjisi

ise Newton’un Hareket Yasasi’ndan gelmektedir:
1 2 -
E = Smv joule (4.4)

Burada E kinetik enerji, m merminin kiitlesi ve merminin hiz1 v olarak sembolize

edilmistir.

Cizelge 4.5 Olgiilen hizlara gore goriilen enerji kayiplari.

. \ Son Hiz Kayb: fle
Ik Hiz Ik Kinetik Test Yapilarak Kinetik  Olgiilen Enerji
(m/s) Enerji Olgiilen Hiz Enerji Kaybi
()] (m/s) ()] ()]

550 166,37 527,43 153 13,37

560 172,48 537,61 158,96 13,52

570 178,69 547,8 165,04 13,65

580 185,02 557,98 171,23 13,79

590 191,45 568,16 177,54 13,91

600 198 578,34 183,96 14,04

610 204,65 588,52 190,49 14,16

620 211,42 598,71 197,15 14,27

630 218,29 608,89 203,91 14,38

640 225,28 619,07 210,78 14,5

650 232,37 629,25 217,77 14,6

660 239,58 639,43 224,87 14,71

670 246,89 649,62 232,1 14,79

630 254,32 659,8 239,43 14,89

690 261,85 669,98 246,88 14,97

700 269,5 680,16 254,44 15,06

Parcacigimizin kiitlesi 1,1 gram olarak sabit kaldigindan dolay1 yasanan hiz degisimi
tizerine ¢izelgedeki sekilde enerji kayiplari gézlemlenmistir. Burada dikkatimizi ¢eken
husus namludan ¢ikis hiz1 arttik¢a hiz diisiim ile birlikte kinetik enerji kaybinin dogrusal

artis1 olmustur.
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5.  SONUCLAR VE ONERILER

Mermi, namlu agzindan ¢ikarken sahip oldugu ilk hizin1 zamanla mermiye etkiyen
kuvvetler nedeniyle kaybeder. Bu calismada 105 mm obiis mermisinin A3/6723/1
sarapnelinin havada hareket ederken ki hiz diistimii laboratuvar ortaminda 1,1 gram
agirliginda ¢elik alasimdan imal edilmis fragment kullanilarak canlandirilmistir. 105 mm
obiisiin Oldiiriici yarigap1 yaklasik 20 m’dir. Obiis mermisinin ilk patlama anindan
itibaren, sarapneller infilak ettikten sonra 20 m mesafeyi katedene kadar ilk hizin1 belli
bir oranda kaybeder. Bizde bu ¢alismamizda laboratuvardaki 5 m uzunlugundaki deney
diizenegimiz vasitasiyla 1,1 gram agirhgindaki A3/6723/1 fragmentini, 7,62 mm
capindaki G3 namlusundan atesleyerek hiz diisiimiinii 6l¢tiik ve teorik hesaplamalarla
karsilastirma yapildi. Fragmentin namludan ¢iktig1 andaki ilk hizi ile 5 m sonundaki zirha

vurdugu ¢arpma hiz1 arasindaki farklarin sebeplerini inceledik.

1. Teorik hesaplama ile elde edilen hiz kayb1 sonuglari ile iki adet hiz dl¢lim tiineli
kullanilarak yapilan pratik uygulamalardan elde edilen hiz kayip sonuglar1 birlikte
degerlendirildiginde; hesaplama yoluyla bulunan teorik sonuglarda her hiz degeri igin

21,9 m/s’lik bir hiz kayb1 bulundugu gorillmiistiir.

2. Olgiimler neticesinde elde edilen grafik iizerinde yapilan inceleme neticesinde ise
diisiik hizlarda (550-560 m/s) %4’e varan hiz kayiplart tespit edilirken, yiiksek hiz
degerlerinde (650-660 m/s) ise hiz kayiplar1 %3’e kadar diigmektedir.

3. Sonug olarak Afyonkarahisar Balistik Test Laboratuvarinda yapilacak testlerde

g0z Oniine alinmas1 gereken hiz kayiplari tespit edilmis olup;

a. Testlerde dlgiilen her bir hiz degeri icin “Olgiilen Hiz-Carpma Hizi1 Grafiginde” yer
alan hiz diistim degerleri yiizdeleri ile teorik olarak hesaplanarak bulunan hiz diisiim
degerlerinin yiizdelerinin aritmetik ortalamasi olarak bulunan hata pay1 degerinin

(%3,28) ortalamaya sahip oldugu
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b. Fragmentin Vsp testinde basarili oldugu hiz araligi 600-750 m/s olarak tespit edilmis
ve bu araliktaki hiz kaybinin %3,2 oldugu test yapilarak Olcililen sonuca gore
gozlemlenmistir. Ayn1 6lgiilen hiz araligindaki hiz kaybi ortalamast %3,37 olarak
hesaplanmis olup hata payr degerinin ortalamasi olan %3,28’lik deger buradan

gelmistir.

4. Teorik hesaplama ile bulunan degerler ve test yapilarak oOlciilen degerler
arasindaki temel farkin, barutun sikilastirilmasi esnasinda bir miktar barutun disari
dokiilmesinden kaynakli oldugu ve parcacigin sabot ile birlikte firlatilmasiyla sabottan
ayrildiktan sonra takla atarak gitmesi ve bu durumun hava direncine yliksek miktarda

maruz kalmasindan kaynakli oldugu tespit edilmistir.

5. Yapmis oldugumuz 12 atis ile elde ettigimiz ax+b formatindaki dogrumuzun
regrasyon analizi ile bakildiginda dogruluk oranin yiiksek ¢ikmasi yaptigimiz ¢alismanin

tutarliligr agisindan 6nemli bir parametre olmustur.

6. Teorik ve deneysel olarak elde ettigimiz sonuglarin hata farklarini yiizdelik olarak
cikardigimizda elde ettigimiz degerin deneysel ve teorik agidan tolere edilebilir seviyede

oldugu, calismanin saglikli sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

7. Deneyde kullanilan fragmentin namludan ¢ikis ile birlikte sahip oldugu kinetik
enerjisinin yasanilan hiz kaybi ile diistigi gézlemlenmistir. Ayrica namludan ¢ikis

hizinin artmasi ile birlikte 6l¢iilen enerji kaybinin dogrusal olarak arttigi tespit edilmistir.

Bu ¢alismamaiz ileride askeri personeli savas ortamindaki tehlikelerden korumak amaciyla
gelistirilecek yeni zirh teknolojilerinde bir kaynak olacaktir. Calismanin farkl
fragmentler ve farkli kiitlede parcaciklar ile degerlerinin Slclilmesi balistik testlerde
mermilerin hiz diisiimii hesaplamalarinin yapilmast zirh ¢alismalari i¢in 6nemli bir
referans olacaktir. Ayn1 zamanda farkli namlular, farkli mermi uglar1 ve 6l¢tiim yapilan
mesafenin degisimi ile elde edilecek sonuglar karsilastirilarak en dogru degerlere

ulagilmasi agisindan 6nemli bir katki olacagi degerlendirilmektedir.
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