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ONSOZ

I¢ balistik bilimi; silah ve mithimmat tasariminda yiiksek maliyetli deneme atislar1
yerine, yapilan niimerik hesaplamalarla bilinmesine ihtiyag duyulan degerlerin
(basing, mermi hizi gibi) belirlenmesi maksadiyla kullanilmaktadir. Silah ve
mithimmat tasariminda, atesleme sonrasi namlu igerisinde diisiik basincta yiiksek
mermi ¢ikis hizini elde etmek amaglanmaktadir. Yiiksek mermi ¢ikis hizi; merminin
daha uzun mesafelere (menzil) gidebilmesi veya kisa menzilli atislarda hedefte daha
fazla tahribat yaratilmasi i¢in gerekmektedir. Mermi ¢ikis hizin1 yiikseltmek, namlu
icerisindeki patlama basincini yiikselterek miimkiin olabilmektedir. Yiiksek patlama
basincma dayanim saglamak i¢in namlunun et kalinligin1 artirmak gerekmektedir. Bu

durum silahin maliyetini yiikseltmektedir.

Tez kapsaminda, kat1 barutun kullanildigr 40 mm silah sisteminde atesleme, barutun
yanmasi, basincin yiikselmesi ve merminin hareketi olaylarmi kapsayan i¢ balistik
prosesi ele almmustir. 40 mm namlulu silah sisteminde gergeklestirilen deneysel
sonuglar ile matematik modelden elde edilen niimerik sonuglar kiyaslanmis ve

matematik modelin dogrulamas1 yapilmastir.

Elde edilen dogrulanmis matematik model kullanilarak, barut tanelerinin geometrik
ozelliklerinin yanmaya, basinca ve mermi ¢ikis hizina etkileri incelenmistir. Silindirik,
kiiresel, silindirik tek delikli ve silindirik ¢ok delikli barut tane geometrileri dikkate
alinmistir. Inceleme kapsaminda ayrica silindirik barutlarda tane boyunun etkileri

ortaya konulmustur.
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OZET

Anahtar kelimeler: I¢ balistik, bicim fonksiyonu, barut tane geometrisi

Bu ¢ahgmada silahlarin i¢ balistiginin tamimlamasi yapilmistir. I¢ balistik
hesaplamalarina iliskin matematik model olusturulmustur. Model olusturulurken barut
tane geometrisine bagli olarak gelistirilen bi¢im fonksiyon kullanilmistir. Modelin
dogrulanmasinda, literatiirden temin edilen 40 mm silah sisteminin deneysel atis
sonuglar1 kullanilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan parametreler ile kodun ¢6ziimii
yapilmistir. Matematik model ile test sonuglar1 kiyaslanmistir. Sonuglardaki sapmanin
%4 seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Boylelikle matematik model dogrulanmistir.
Bu model kullanilarak silindirik, tek delikli silindirik, ¢ok delikli silindirik ve kiiresel
barut taneleri incelenmistir. Bu tane geometrilerinin etkisi gosterilmistir.



AN INVESTIGATION INTO THE EFFECT OF PROPELLANT
GRANULE GEOMETRY ON INTERIOR BALLISTICS OF GUNS

SUMMARY

Keywords: Interior Ballistics, Form Function, Propellant Granule Geometry

In this study, the description of interior ballistics of guns is given. The interior ballistics
mathematical model is developed for calculation. During the mathematical model
development process geometrical properties of propellant are used as the form
function. 40 mm gun firing experimental results which got from literature are used in
the model verification process. The code solved with the parameters described in the
experimental study. Results of the mathematical modal are compared with the
experimental results. The comparison showed that the standard deviation between
experimental and numerical results was less than 4%. Therefore the modal were
verified. After verification process cylindrical, single perforated cylindrical, multi
perforated cylindrical and spherical granule types are inspected with the modal. Effect
of the granule geometries has shown in this study.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu tezde, namlulu silah sistemleri i¢in i¢ balistik temel denklemlerinin elde edilmesi,
matematik modelin olusturulmasi, barut tane geometrilerinin i¢ balistik olaylarina

etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.

Tez kapsaminda, 40 mm silah sistemi ele alinmistir. Barut tane geometrisi olarak
silindirik, silindirik tek delikli ve kiiresel geometrili barut tanelerinin i¢ balistige etkisi

incelenmistir.

1.2. ¢ Balistik

Silahlar, kimyasal enerjinin kinetik enerjiye doniistiiriildiigii sistemlerdir. Kimyasal
enerji kaynagi olarak yanici bir madde olan barut kullanilmaktadir. Barut silahin atim
yataginda (yanma odasi) yanmakta ve kat1 fazdan gaz fazina gegcmektedir. Bu gazlar
atim yatagi icerisinde sicaklifin ve basincin artmasina neden olmaktadir. Basing,
merminin ilk hareketini baslatacak seviyeye geldiginden itibaren mermi namlu

boyunca hizlanarak hareket etmektedir.

I¢ balistik, silah igerisinde yanict maddenin yanmast ile baslatilan prosesleri inceleyen
bilimsel ¢calismadir [1]. I¢ balistik, merminin silahin namlu agzindan ¢ikisindan &nce
silah, mermi ve barut arasindaki etkilesimlerle ilgilenir. Bu kategoride; barutun
ateslenmesi, yanma odasinda barutun yanmasi, basmcin yiikselmesi, merminin ilk
hareketi, sevk ¢emberinin atim yatagmi tikamasi, namlu i¢indeki mermi dinamikleri

ve atig dongiisiindeki namlu dinamikleri yer almaktadir [2].



I¢ balistik; silah ve miithimmatin tasarimi ve mermi menzilinin tayini, hedefte meydana
getirecegi tahribat konularina 151k tutmasi agisindan énem arz etmektedir. Namlulu

silah sisteminde basing-yol iliskisinin sematik gosterimi Sekil 1.1.’de sunulmaktadir.
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Sekil 1.1. g balistik prosesinde basing—yol iliskisi [3]

Barutlar cesitli kompozisyon, sekil ve boyutlarda olabilmektedir. Ozellikle biiyiik
capl silahlarda uzun tel seklinde, kurdele ve delikli olarak barut taneleri

kullanilmaktadir.

Barut tipi, tane sekli ve miktari; silah i¢in izin verilen maksimum basing ve istenilen
namlu ¢ikis hizini elde etmek iizere se¢ilmektedir. Silah sistemi, barutun yandigi ve
kimyasal reaksiyonun gerceklestigi yanma odasi ile mermiye yon veren namlunun bir

arada bulundugu firlatma araci olarak tanimlanabilir.

Yanma odasindaki barutun yanmasi ile kimyasal enerji 1s1 enerjisine doniismektedir.
Barut gazlarinin 1sinmasi genislemeye neden olmakta ve merminin hizlanmasini
saglamaktadir. I¢ balistik ile ilgili ¢alismalarda ¢ziimii kolaylastirmak amaci ile barut
tanelerinin ayni anda yanmaya bagsladigi ve yanmanin uniform oldugu kabul

edilmektedir.



Yanma basladiginda yanma odasinda basing hizla yiikselmektedir. Basing, mermi ile
namlu arasindaki siirtinme direncini yenecek seviyeye ulastiinda mermi namlu
icerisinde hareket etmeye baslamaktadir. Merminin hareketi ile mermi arkasinda
bulunan reaksiyon hacmi biiylimektedir. Reaksiyon hacminin biiylimesi basincin
diismesine neden olmaktadir. Bununla birlikte yanma orani, basinca bagli bir biiyiikliik
oldugundan, merminin hareketinden 6nce elde edilen yiliksek basing, yanmanin da

daha hizli ger¢eklesmesine neden olmaktadir.

Namlu icerisindeki maksimum basing merminin bir miktar ilerledigi noktada
gerceklesmektedir. Ornek olarak 5,56 mm silahlarda (hafif silah, tiifek) maksimum

basing merminin, namlu boyunun %1 1’ine ulastig1 noktada meydana gelmektedir [2].

Maksimum basincin elde edildigi noktadan sonra basing diismeye baslamaktadir.
Basing, namlu agzinda barut kimyasal potansiyel enerjisinin olusturdugu basincin

%10-30"u mertebesindedir [2].

Namlu agzinda basincin atmosfer basincina esit olmasi istenildiginde namlunun ¢ok
uzun olmasi1 gerekmektedir. Bu durum ise maliyet etkin olmamaktadir. Diger taraftan
namlu agzindaki basing, mermi namluyu terk ettikten sonra kisa bir mesafede halen
merminin hizlanmasma neden olabilmektedir [2]. Orta kalibre silahlarda yanma

sonucu olusan enerjinin dagilimi Tablo 1.1.’de gosterilmistir.



Tablo 1.1. Geri tepmeli orta kalibre silahta enerji dagilinu [1]

Enerji Dagilhimi Orani (%)
Mermi hareketine harcanan enerji 32.0
Surtinmeye harcanan enerji 2.0
itici gazlanin hareketine harcanan enerji 3.0
Namlu ve mermiye aktarilan isi enerjisi 20.0
Gazlara aktarilan isi enerjisi 42.0
Merminin donmesine ve geri tepmeye harcanan enerji 1.0
Toplam 100.0

1.3. I¢ Balistikte Verim

I¢ balistik uygulamalarinin etkinliginin belirlenmesinde balistik verim ile piezometrik

verim degerleri kullanilmaktadir.

1.3.1. Balistik (Termodinamik) verim

Merminin namlu agzindaki kinetik enerjisinin, barutun toplam enerjisine oranina

balistik verim denilmektedir.

o ) Merminin Kinetik Enerjisi
Balistik Verim = — (1.1)
Barutun Toplam Enerjisi

Balistik verim, barutun yanmasi sonucu olusan enerjinin ne kadarmm merminin
hareketine aktarildigini ifade etmektedir. I¢ balistik uygulamalarinda balistik verimin

yiiksek olmas1 amaglanmaktadir.



1.3.2. Piezometrik (Basin¢) verim

Merminin namlu agzina kadar olan hareketi esnasinda mermi tabanma etki eden
basincin ortalamasinin maksimum basmca oranidir. Piezometrik verim, basing ile

merminin hareketi iliskisindeki kararlilig1 ifade etmektedir.

) ) ) Mermi Tabanina Etki Eden Ortalama Basing
Piezometrik Verim = , (1.2)
Maksimum Basing

Piezometrik verimin yiiksek olmasi; namlu agzindaki basincin yiiksek oldugunu ve
barutun yanmasimin tamamlandig1 andaki merminin konumunun namlu agzma daha

yakin oldugunu ifade etmektedir.
Piezometrik verimin diisiik olmasi ise; namlu agzindaki basmcin diisiik oldugunu ve
barutun yanmasinin tamamlandig1 andaki merminin konumunun atim yatagina yakin

oldugu gostermektedir.

Yiiksek balistik verim barutun yanmasimnin tamamlandigi aninin miimkiin oldugunca

erken ger¢ceklesmesinin sonucunda elde edilmektedir.

I¢ balistik proseslerinde; balistik verimin yiiksek, piezometrik verimin diisiik olmas1

hedeflenmektedir.

1.4, Tanimlar

1.4.1. Namlulu silahlar

Namlulu silahlar barutun kimyasal potansiyel enerjisinin, merminin Kinetik enerjisine

dontistiiriildiigi  sistemlerdir. Namlulu silah sistemlerinin sematik gdsterimi

Sekil 1.2.”de sunulmustur.
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Sekil 1.2. Tipik bir namlulu silah sisteminin sematik gosterimi [4]

Sematik gosterimi yapilan silah sistemi geri tepmeli silah sistemlerine bir 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu tiir silah sistemlerinde geri tepmeyi soniimlemek iizere sistemler yer

alabilmektedir.

Namlulu silah sistemleri bir diger tiirii geri tepmesiz silah sistemleridir. Bu silah
sistemlerinde barutun yanmasi sonucu olusan yiiksek basincin silah geri tepmeden
tahliye edilmesi i¢in hava kanallar1 mevcuttur. Geri tepmesiz silahlarin sematik

gosterimi Sekil 1.3.’de sunulmaktadir.
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Sekil 1.3. Geri tepmesiz silah sistemi[2]

Geri tepmesiz silah sistemlerinin kullanimi potansiyel enerjinin bir kismimnin arka
kisimdan atilmaktadir. Bu durum namlunun daha diisiik basinca maruz kalmasima
dolayisiyla et kalinhigmnin diisiik olmasma ve silahin daha ucuz olmasina neden
olmustur. Bu ve benzeri silah sistemleri namlu gerisinde basingli gaz ¢ikisinin
olusturdugu tehlikelerden otiirii kullanilabilirliklerini yitirmeye baslamis ve cesitli

tilkelerin ordularin envanterinden ¢ikarilmistir.



Sistem tasarim kriteri olarak, tiim sistemlerde oldugu gibi esas olan minimum enerji
ile maksimum is veya genel olarak optimum verimliliktir. Bu maksatla silah
tasarimcilar: namlu igerisinde olusan yiiksek basincin kullanim alternatiflerini dikkate

almislardir.

Namlu icerisindeki yiiksek basmnci kullanmaya yonelik olarak bir ornek seri atis
ozelligine sahip tiifeklerdir. Seri atis1 saglamak {lizere namlu igerisinde gaz kanali
bulunmaktadir. Gaz kanali namlu igerisindeki gazlarin bir kisminin bir kanal
vasitasiyla besleme sistemine aktarilmasina yonelik tasarlanmistir. Gaz kanalindan
gelen gazlar, basincin etkisi ile atis1 tamamlanan ve atim yataginda bekleyen bos
kovanin digar1 atilmasini saglamaktadir. Besleme sisteminde (bazi silahlarda sarjor)

bekleyen yeni mermi yayl bir mekanizmasi ile atim yatagina siiriilmektedir.

Silah sistemlerinde diisiik basing ile yiiksek hiz (dolayisiyla uzun menzil) arayisi,
kisith enerji dengesi sorunlar1 nedeniyle bir noktada kalmaktadir. Tiim enerji
ekonomisi galismalari belirli bir verim degerinde kalmaktadir. Bu durum, farkl silah

tasarimlarinin yolunu agmistir.

Oncelikle mithimmatin iizerinde degisiklikler yapilmasi yolu degerlendirilmistir.
Mermi {izerinde sevk yakitinin namluyu terk ettikten sonra da yanmasi yoniinde
degisiklikler yapilmistir. Sevk yakiti merminin havadaki yolculugu esnasinda
yanmaya devam etmekte ve itki etkisini siirdiirmektedir. Bu tiir mithimmatin kullanimi

menzilin artmasini saglamustur.

Roketler de bu yontemle merminin sevk edildigi mithimmatlardir. Roketlerde
kullanilan langer firlatma amaci ile kullanilmaktadir. Cok diislik bir basing seviyesi
s6z konusu oldugu i¢in sadece roket mermisinin langerden ¢ikmasina yetecek basinca
dayanikli olmasi yeterli olmaktadir. Roketlerin gelisimi daha sonra giidiim ihtiyacini
dogurmustur. Gilidiim sistemleri roketin havada hareket ederken yOniiniin

degistirilebilmesidir. Bu tip giidiimlii roketler fiize olarak adlandirilmaktadir.



Roket ve flizelerin gelisimi i¢ balistik bilimi agisindan incelenen i¢ balistik olaylarinin
namludan mermi iizerine tasinmasina neden olmustur. Roket ve fiizelerde barut;
mithimmatin i¢erisinde yanmasi sonucu olusan yiiksek basingli gazlar nozuldan disar1
atilarak itki olusturulmaktadir. Roket ve fiize i¢ balistigi de kat1 yakit kullanimi
durumunda namlulu silah  sistemlerine benzer kanun ve yOntemlerle

¢Oziilebilmektedir.

1.4.2. Miihimmat

Miihimmat, silah sistemine bagli olarak ¢esitli sekillerde bulunmaktadir. Mithimmatlar
biliyiik kalibreli silahlarda sadece cekirdekten olusmaktadir. Bu tiir mermilerle
paketlenmis barutlarin atim yatagina manuel olarak veya otomatik sistemlerle
yerlestirilmesi ile firlatilmaktadir. Cekirdek tizerinde kullanim amacina gore gesitli

tapalar bulunmaktadir.

Bazi mermiler ise barutun igerisinde bulundugu kovana siki gegme olarak yerlestirilen
cekirdekten olusan mermilerdir. Ornek olarak, tiifek ve tabancalar gibi hafif silah
sistemlerinde kullanilan fisekler verilebilir. Bu tiir mermilerle yapilan atista kovan
atim yataginda sabit olarak kalip atesleme sonucu olusan basing, ¢ekirdegin siki gegme
kuvvetini yenerek serbest kalacagi degere ulastiginda, ¢ekirdek namlu igerisinde

hareket etmektedir.

Silah sistemlerindeki gelismelere paralel olarak mithimmatlarda da gelismeler
yasanmustir. Oncelikle mermilerin tasariminda minimum drag giiciinii elde etmeye

yonelik aerodinamik ¢aligmalar yapilmistir.

Menzilin maksimum seviyeye ¢ikarilabilmesi maksadiyla roket ve fiizeler
gelistirilmistir. Roket ve flizeler, aslinda mermi ile silah sisteminin birlikte
degerlendirilebilecegi tasarimlardir. Namlu yerine gegen langer, namlulu silahlardan

farkli olarak sadece mithimmatin firlatilmasi i¢in kullanilmaktadir.



1.4.3. Barutlar

Barutlar, merminin hareketi i¢in gereken enerji, kimyasal potansiyel enerji olarak
iizerinde barindiran patlayicilardir. Barutlar ¢esitli kompozisyonlar, sekiller ve
boyutlarda olabilmektedir. Ozellikle biiyiik ¢apli silahlarda uzun tel, kurdele ve delikli
barut taneleri kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan barut tane geometrileri

Sekil 1.4.”de sunulmustur.

=4

Disc Cylinder Multi-tube

Cord ﬁn Slotted -tube

Sekil 1.4. Yaygin olarak kullanilan barut tane geometrileri [1]

Modern silah sistemlerinde barut olarak dumansiz barutlar kullanilmaktadir. Kompozit
kat1 barutlar, yani kompozisyonunda nitrat ve oksitleyici olarak perklorate tuzu
icerenler korozif etkilerinden dolayi silah sistemlerinde kullanilmaz. Cesitli dumansiz
barutlar, farkli yanma orani, fiziksel karakteristikler ve bi¢imlerde olmaktadir.
Dumansiz barutun toplam verimi basing zaman grafigine gore degerlendirilir. Namlu
direnci ile 1s1 kaybmin degismedigi kabul edildiginde basing zaman egrisinin altindaki

alan merminin hizi ile orantilidir.

Ideal olarak bir dumansiz barutun olusturdugu basing zaman egrisi, hizla maksimum
basinca yiikselmeli, barutun tamami yanincaya kadar bu basing degerinde kalmali,
bundan sonrada barut gazlarinin adyabatik geniglemesi ile sifira inmelidir. Tiim silah
sistemlerinde silah performansmi belirleyen hem sabit hem de degisken faktorler

bulunmaktadir. Sabit faktdrler silahin kendisine ait faktorlerdir. (Ornek olarak namlu
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uzunlugu, namlu ¢ap1, yanma odasi konfigiirasyonu ve hacmi v.b.) Degisken faktorler
genellikle patlayict (barut), mermi agirligi ve mermi ile iliskili diger faktorlerdir.
Bununla birlikte sabit ve degisken faktorlerin birlesimi ile olusan faktorler de
bulunmaktadir. Ornek olarak paketlenmis barut ile mermi faktorleri birlikte yanma
odasi konfigiirasyonu belirlemektedir. Paketlenmis barut ile mermi, silahin boyut ve
sabit 6zellikleri ile sinirlandirilmaktadir. Merminin kendisi 6zgiil dis ¢ap1 belirledigi
gibi, merminin agirhigindaki degisim, uzunlugun ve kiitle degiskenine bagimli olarak
degerlendirilmelidir. Hafif bir merminin yiiksek ilk hizla namluyu terk edecegi hususu
asikardir. Bununla birlikte, 6zel mermi boyutu secimi ile mermi arkasinda kalan

barutun hacmi sinirlandirilmis olmaktadir.

Herhangi bir silah patlayici ¢alisma sistemi, silahin ariza yapmamasi ve deforme
olmamasi i¢in se¢ilen maksimum ¢alisma basinciyla smirlandiriimaktadir. Dogru
barut sec¢imi, izin verilen maksimum basinci asmayacak sekilde istenilen ilk hiz

(merminin namludan ¢ikis hiz1) elde etmek iizere yapilmaktadir.
1.5. Barutun ic¢ balistik olaylarina etkisi

Barutun i¢ balistige etkileri Sekil 1.5.’de gosterilmektedir.

Yiizey alanmin yavas degisimi, et kalinhg fazla

~ 2 i iirti ;
/ ’\t, (hafif mermi, daha az stirtimme v.b.)

o - - @ Yiizey alaninin yavas degisimi, et kalinhig fazla
ok vasen @ '{’ = S—— (hafif mermi, daha az stirtinme v.b.)
bad
/

(byiik ilk yiizey alani)
A

A Yanma odasmin daha hizl genislemesi

/ h . (hafif mermi, daha az siirtiinme v.b.)
/
/.<-
~
/ -~ ~
Zayif atesleme ) -

(kuguk 1lk ytizey alani) . )
Yanma odasinin yavas geniglemesi

O)

e Basmg, p /

Namlu boyu, x

Sekil 1.5. Barutun basinca etkisi [2]
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Sekil 1.5. barutun i¢ balistik prosesine etkisini basing-namlu boyu grafiginde sematik
gosterimini icermektedir. Burada iki farkli basing-namlu boyu egrisi yer almaktadir.
Birincisi kesikli ¢izgilerle ifade edilen egri, digeri ise diiz ¢izgi ile ifade edilen egridir.

Her iki egriyi{1 — 2}, {2 — 3} ve {3 — 4} olmak lizere {i¢ boliimde ele alalim.

{1 — 2} arasinda kalan bolgeden kesikli ¢izginin namlu boyu ile basing arasmdaki
iliskisi incelendiginde mermi namlu igerisinde hareket ederken basincin artisinin diiz
¢izgi egriye nazaran daha diisiik kaldigi goriilmektedir. Burada yanma hizinin daha
diisik oldugu sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Kesikli ¢izgilerle gosterilen egrideki
durumda yanma hizi yavastir. Diiz ¢izgilerle gosterilen egride ise yanma hizi

yiiksektir.

{2 — 3} arasinda kalan bolgede kesikli ¢izgi ile ifade edilen basing degisiminde pik
noktasina daha uzun stirede varildigi ve en yiiksek basincin oldugu bolgede daha uzun
stire kalindig1 basincin hemen diismedigi goriilmektedir. Bu durumda yanma hizinin
daha yavas oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Ancak diiz egride basincin siiratle ytlikseldigi
ve en yilksek noktadan sonra siiratle diistiigi yani yanmanin hizli oldugu

goriilmektedir.

{3 — 4} arasinda kalan bolgede kesikli ¢izgi ile ifade edilen egride, hacim artig1 halde
basincin diismedigi yani yanmanin devam ettigi goriilmektedir. Diiz ¢izgi ile ifade
edilen egride ise basmng hizla diismektedir. Bu durum yanmanin tamamlanmig
oldugunu ve mermi ilerlerken neden oldugu hacim artisinin basincin ani diisiisline

neden oldugu goriilmektedir.

Sekil 1.5. bir i¢ balistik prosesinin barut 6zelliklerinden ¢ok fazla etkilendigini ortaya
koymaktadir. Barutun i¢ balistige etkisi dogal olarak yanma olayindan

kaynaklanmaktadir. Simdi yanma olayna barutun etkilerini inceleyelim.
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1.5.1. Lineer yanma hiz1 sabitleri

Lineer yanma hizi denklemi Denklem (1.3)’de sunulmaktadir.

ds
i Bp (1.3)

Bu denklemde S ve n yanma hizi sabitleridir. Barutun cinsine baglh sabitlerdir. Bu
sabitler sabit hacimde gergeklestirilen ayni barutun farkli miktarlarda yakilmasi
sirasinda basing Ol¢limiiniin yapilmasi ile deneysel olarak tespit edilmektedir. Farklh
barut kompozisyonu kullanimi ile f ve n lizerinde degisiklikler yapilarak yanma
hizinin kontrolii yapilabilmektedir. Dordiincii boliimde bu denklem daha detayli olarak

incelenmektedir.
1.5.2. Tane geometrisi etkisi
Barutun tane geometrisi yanma hizmi etkilemektedir. Sekil 1.1.’de yaygin olarak

kullanilan barut tane geometrileri verilmektedir. Bu geometrilerin bazilarinin yanmaya

etkileri Sekil 1.6.’de gosterilmektedir.

Tzl delile silindiril

Silindirik

Yanan barut miktarmm viizdesi

Sekil 1.6. Farkli barut tane geometrilerinin yanma miktarina gore yiizey alani[2]
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Sekil 1.6.°de silindirik, ¢ok delikli, tek delikli, rozet barut tanelerinin yanan barutun

miktarina gore yanma yiizeyi alaninin degisimi goriilmektedir.

Yanma yiizeyinin alani rozet ve ¢ok delikli silindirik tanelerinde yanma ilerledikge
artmaktadir. Silindirik ve tek delikli silindirik tanelerde ise yanma ilerledik¢e yanma

yiizeyi alan1 azalmaktadir.

Yanma ylizeyi alaninin yanma ilerledik¢e artmasi, yanmanm proses boyunca

hizlanarak ilerlemesine neden olmaktadir.

1.5.3. Tane biiyiikliigii etkisi

Barutun tane biiytlikliigii de yanma hizini etkileyen bir 6zelliktir. Tane biiyiikliigliniin
basing ve namlu boyu grafigine etkileri Sekil 1.7.’de sunulmaktadir.

Kiglk boyutlu tane

Orta boyutlu tane

Buylk boyutlu tane

Basing

Namlu Boyu

Sekil 1.7. Barut tane boyutunun etkisi [2]

Sekil 1.6. incelendiginde kiigiik tane boyutlarma haiz barut tanelerinin daha hizl ve
dolayisiyla daha siirede yanmasina ve basing artiginin daha kisa siirede elde edilmesine
neden olmaktadir. Barut tanesinin boyutunun biiyiimesi halinde ise yanma yavas

gerceklesmekte ve basing artis1 daha uzun siirede gergeklestirilmektedir.

Grafik incelenirken namlunun ¢ikis1 noktalar1 incelendiginde, biiyiik boyutlu taneli
barutun kullanildig1 proseste cekirdek namluyu terk ettikten sonra dahi namlu
icerisinde yliksek basing kalmaktadir. Teorik olarak namlu icerisinde kalan bu basing,
namluyu terk eden merminin havada bir miktar daha hizlanmasina neden olsa da kay1ip

bir enerjidir. Bu kayip enerjinin miimkiin oldugunca az olmasi, namlu igerisindeki
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basincin g¢ekirdegin kinetik enerjisini artirmasi agisindan onemlidir. Bu nedenle,
¢ekirdek namluyu terk ettiginde namlu icerisinde basincin miimkiin oldugunca diisiik

olmasi istenmektedir.

Baruta ait 6zelliklerin i¢ balistik prosesine etkileri yukarida aktarilmistir. Barut tane
ozelliklerinin etkilerinin i¢ balistik olaylara yansimasi neticesinde baruta verilen

tanimlama Sekil 1.8.’de sunulmustur.

Degressive tane
Nétr tane

Progressive tane

Basing

Namlu Boyu

Sekil 1.8. Barut tanelerinin basing- namlu boyu grafigine etkisi [2]

Sekil 1.8. Barut tanesinin 6zelliklerine gore i¢ balistik prosesinde meydana gelen
degisimin degerlendirme kriteridir. Kullanilan barutun 6zelliklerine gére basing hizla
yiikselirse barut tanesi agisindan azalan oranli (degressive) taneli, basing daha yavas
bir sekilde yiikselirse bu durumda barut tanesi ilerici (progressive) taneli olmaktadir.

Bu iki tane davranisiin arasinda kalan barut taneleri ise notr olarak adlandirilmaktadir

(2], [4].

Yapilan inceleme neticesinde barut tanesinin zelliklerinin etkileri sonu¢ bdliimiinde

ayrintilar1 ile incelenecektir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

Bu boliimde taneli kati barutun kullanildigi i¢ balistik ¢alismalari incelenmistir.
Incelenen ¢aligmalarin seciminde oncelikle son donemde yapilan ¢aligmalarin yer
almasina 6zen gosterilmistir. Ancak, tiim ¢alismalara 151k tutan ve temel niteliginde
daha eski tarihli olan caligmalardan da s6z edilmistir. Asagida sunulan ¢caligmalarda

prensip olarak secilen yontem ve elde edilen sonuclar genel hatlari ile ele alinmustir.

Baer ve Frankle tarafindan yapilan ¢alismada i¢ balistik performansmin belirlenmesine
yonelik olarak kullanilan denklemler yiiksek hizli dijital bilgisayarlarda
programlanmustir. Farki taneli ve farkli kimyasal kompozisyondaki ¢ok ¢esitli barutlar
icin denklemler gelistirilmistir. Yapilan ¢alisma ile silah atislarindan elde edilen

sonuglar kiyaslanmig ve gelistirilen metodun dogrulandigi ortaya konulmustur [5].

IBHVG2 (Interior Ballistics of High Velocity Guns 2), yiiksek hizli silahlarin ig
balistik programudir. Bu kod, Baer-Frankle i¢ balistik kodunun giincellenmis bir
versiyonudur. IBHVG2 gaz basmcini, merminin yer degistirmesi ile hizin1 zamana
bagli olarak verilmesi dahil, i¢ balistik yoriingesini hesaplamak maksadiyla

kullanilmaktadir. IBHVG?2 Fortran programlama dilinde hazirlanmustir [6].

A. Bougamra ve H. Lu tarafindan yapilan ¢alismada, kiiciik kalibreli (¢apli) silahlar
icin kat1 barutun yanmasina iliskin niimerik model gelistirildigi belirtilmektedir.
Yeniden diizenlenmis parametreler kullanilarak elde edilen denklemlerin lineer
olmayan aksisimetrik kismi diferansiyel denklem formunda oldugu ifade edilmektedir.
Caligmada bu denklemlerin CFD kodu olan Fluent'e aktarildigi belirtilmektedir.
Yapilan niimerik analiz sonucunda hareket eden bir mermi ile yanma sonucu olusan

gazlarn arasindaki iligkinin ¢oziimlenebildigi gosterilmistir. Yapilan ¢6ziim
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sonucunda olusan egri ile 5,56 mm’lik silahin performansmnin yeterli sekilde tahmin

edilebildigi ifade edilmistir [7].

Ercan Degirmenci tarafindan yapilan arastirmada; ¢ift bazli kati kiiresel barut
kullanilarak 300-425, 425-500, 500-600, 600-710 ve 710-850 pum araliklarindaki ¢ap
ile -60, -40, -20, 0, 20, 40 ve 60 °C sicakliklarda tane boyutu ile sicakligin yanma hizi,
namlu i¢i basmci ve mermi hizina etkisini incelemistir. Yanmanmn yakit 1sisi,
yogunlugu, yanma sicakligi, partikiil boyutu ve kiitlesi gibi kat1 yakitin 6zellikleri
Olciilmiistiir. Sabit hacminde (kapali yanma odasi) yanma hizi farkli basing ve
sicakliklarda yakit numuneleri ig¢in dlgiim yapildig: ifade edilmektedir. Buna ilave
olarak 7,62 mm test namlusu kullanilarak atislar gergeklestirildigi, bu atislarda namlu
boyunca gerilim 6l¢iilmiis ve merminin ¢ikis hizi Doppler radari ile dlgtildiigii ifade
edilmistir. Bu calismada yakit sicakliginin artmasinin, partikiil boyutlarmin
kiigiiltiilmesinin yanma hizini, namlu i¢i basincin1 ve mermi hizini artirdigi ortaya

konulmaktadir [8].

C. Woodley ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada 40 mm silahin ateslenmesine yonelik
yazilan kod kullanilarak barutun isitilmasi ve atesleme alt modellerine iligskin yapilan

tahmin ile 6lgiilen sonuglar kiyaslanmistir [9].

J.-S. Jang ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada Euler ve Lagrange yaklasimi
kullanilarak ig balistik niimerik kodu hazirlandigi ve bu kod kullanilarak silah namlusu
icindeki i¢ akis ve sikistirila bilirlik etkisinin hesaplandigi belirtilmektedir. Mermi
hareketi ile hareketli sinir1 ifade eden sanal hiicre ekstrapolasyonun kullanildigi
belirtilmektedir. Barutun yanmasini da igeren kod, 40 mm silah atis sonuglar1 ile
kiyaslandig: ifade edilmektedir. Niimerik analiz sonuglar1 ile simiilasyon sonuglarmin
uyumlu oldugunun tespit edildigi ve kodun giivenilirliginin dogrulandigi
belirtilmektedir. Porozite ve barut boyutuna gore, yiiksek hizli silahlar i¢in i¢ balistik
kodu kullanilarak kiyaslamalar yapildig: ifade edilmektedir. Yanma analizi ile barut
tanesinin hareketinin silah atesleme mekanizmasinin anlasilmasma katki sagladigi

gosterilmistir [10].
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S. Jaramaz ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada; kati taneli baurutun iki fazli akigsinin
teorik ve niimerik modeli ile i¢ balistik prosesinde silah namlusu igerisinde yanma
iriinleri ortaya konulmustur. Calismada barutun ateslenmesi ile flinyesinin
ateslenmesi olmak tizere iki durum incelenmistir. Teorik model olusturulurken iki faz
icin kiitlenin, mometumun ve enerjinin korunumu ele alinmistir. Sarttan bagimsiz
olarak kararli, yakinsak niimerik prosediir teorik modeldeki denklemleri ¢6zmek igin
kullanilmistir. Bu c¢alisma ile verilen mithimmat icin tiim i¢ balistik hesaplamalarini

gerceklestiren TWOPIB kodu gelistirildigi ortaya konulmustur [11].

Ma ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada torbalanmis barut hakk1 yerine gelistirilen ve
bir ¢ok avantaji bulunan modiiler barut kullanilarak yapilan ig balistik ¢alismalarinda,
ayni anda gerceklesmeyen ateslemenin basing dalgalarmi artirdigi ve silahlarin
atesleme gilivenliginde sorunlara neden oldugu iddia edilmistir. Barut hakkimin
yapisinin karmagik olmasi modiiler barut kullanilan i¢ balistik prosesinin simiile
edilmesini zorlastirdigi one siiriilmiistiir. Calismalarinda modiiler barutlarin ig
balistigini daha dogru simiile etmek iizere kod gelistirilmistir. Modiiler barutun
kullanildig1 tek boyutlu iki fazli akisin modeli gelistirilmistir. Yapilan ¢alismanin
farkinin barut haklarinin arasindaki siireksizligin hesapa katilmasi, kovan duvarinin
alevin ilerlemesine engel olmasmin dikkate alinmasi, modiiler barut kovaninin
hareketinin hesaba katilmasi v.b. hususlar oldugunu ifade edilmistir. Yapilan
calismada tam dolu ve ii¢ farkli barut hakki bulunan kovan ile farkli barut pozisyonlari
modele gore incelenmistir. Simiilasyon sonuglarina gére modelin giivenilir oldugu,
kovan mekanik Ozellikleri, barutun konumu, barut noktalarmm modiiler barut
kullanilan durumlarda i¢ balistik performasina etkilerinin tespiti i¢in kullanilabilecegi

ortaya konulmustur [12].

Miura ve ark. tarafindan yapilan ¢aliymada; taneli veya uzun yarikl tiip seklinde
barutlarin kullanildig, aksisimetrik iki boyutlu i¢ balistik kati/gaz iki fazli akigkan
dinamigi kodu Euler-Lagrange yaklagimi ile gelistirildigi ifade edilmektedir. Kodun
dogrulmasi boru seklinde barutun kullanildig1 deneysel test sonuglari ile kiyaslayarak
gerceklestirilmistir. Barutun tane biiyiikligli ve sekli nlimerik olarak arastirilmistir.

Barut tane boyut ve sekli barutun yandig1 yanma odasindaki enerji olusumunun hizini,
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merminin namlu agzmdaki kinetik enerjisini ve yanma odas1 basing dalgalanmasini

etkiledigi gosterilmistir [13].

Jang ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada; kati barutun pozisyonunun i¢ balistik
performansina etkisi IBcode (Interior Ballistic Code) kullanilarak arastirilmistir. Bu
calismada barutun konumuna iliskin {i¢ varyasyon incelenmistir. Birincisinde barutun
kamaya ¢ok yakim oldugu durumu incelenmis ve negatif diferansiyel basinci, mermi
tabanindaki basing ile yanma odasi basinci arasindaki farkinin barutun yanma odasmin
tam ortasina yerlestirildigi varyasyondan daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur.
Barutun yanma odasmin tam ortasina konulmasinin performansi artirdigi tespit

edilmistir [14].

Mahmoud Rashad ve ark. tarafindan yapilan ¢alisma klasik topgu silahlari ile atilan
merminin i¢ balistik performansma yoneliktir. iki fazh akiskan dinamigi metodu
kullanilarak tek delikli yiiksek yogunluklu silindirik baruta yonelik matematik model
gelistirilmistir. Model kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemlerinin her iki faz
icin ¢Ozlilmesi ile olusturulmustur. Simiilasyon biiylik capli deniz silah atiglarina
uygulanmistir. Modelin onaylanmasi i¢in taneli barut kullanilarak gerceklestirilen
deneylerin verileri ile modelden elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Farkli silindirik
barut tane geometrileri arastirilmistir. Tane boyutlari maksimum yanma odasi
basincini ve merminin namlu ¢ikis hizini etkiledigi sonucuna varilmistir. Minimum
basing dalgasi elde etmeye yonelik olarak silindirik barut tane boyutunun
belirlenebilecegi sonucuna varilmistir. Simiilasyon sonuglari ¢er¢evesinde merminin

firlatilmasi i¢in uygun silindirik barut tane dizaynina yonelik rehber sunulmustur [15].

Jaramaz ve ark. tarafindan yapilan ¢caligmada otomatik bombaatar i¢in yiiksek/diisiik
basin¢ yanma odalarinin i¢ balistik prensiplerinin uygulanmasi iizerine g¢alisma
yapilmugtir. Belirli bir otomatik bombaaatarin optimizasyonu i¢in teorik ve deneysel
arastirmalar gerceklestirilmistir. Teorik calisma barut gazlari ile yanmamis barut
pargaciklarinm yiiksek basingli yanma odasindan diisiik basingli yanma odasma ve
ayrica yanma odasindan bombaatar namlusuna kadar barutun yanmasi incelenmistir.

Deneysel arastirmada; barut tipi, yanma odas1 hacimlerin iliskileri, sayisi, boyutlari,
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yanma odalarini birbirinden aywran duvardaki deliklerin yerlerinin ve deliklerinin
capraz yerlesiminin etkileri incelenmistir. Teorik ¢alisma sonucu hazirlanan kodun

tiim bu etkileri dogru bir sekilde simiile ettigi ortaya konulmustur [16].

Krcmar ve ark. tarafindan silahtan atilan mikro hava aract (GLMAV) konsepti
incelenmistir. Mikro hava aract (MAV) mermi igerisine yerlestirilerek silahtan
atilmaktadir. Mermi en yiiksek noktaya geldiginde hava aracinin serbest kalmaktadir.
80 mm ¢apli hafif mermi 57-100 m/s gibi diisiik hizla firlatilmaktadir. Bu ¢alismada
silahtan atilan mikro hava arac1 (GLMAYV) firlaticisinin i¢ balistigi sifir boyutlu
STANAG 4367 standardma gore hazirlanan modelin ¢6ziimii iki yanma odali sistem
kullanilarak yapilmaktadir. Diisiik ve yiiksek basing yanma odalar1 i¢in hesaplanan
basing degerleri Olciilen degerlerle kiyaslanmistir. Yapilan ¢aligma neticesinde teorik
hesaplama sonuglar1 ile deneysel sonuglarin %10'nun iizerinde farkli oldugu

goriilmiistir [17].

Miner tarafindan yaygin olarak kullanilan i¢ balistik kodlarmmn kiyaslamasi
yapilmigtir. Miner, ¢alismasinda Chemical Equilibrium, Closed Bomb, Corners
Method, Coppocks Model, Lumped Parameter, IBHVG2 ve XKTC kodlarmnin
tanitimmi yapmis Ve aralarindaki farklar1 ortaya koymustur. Capi 0,50 kalibre
(12,7 mm) olan silah ile gergeklestirdigi deneylerin sonuglar1 ile kodlarin niimerik
¢oziimden elde edilen sonuglar1 kiyaslamistir [18]. Tespit ettigi hata yiizdeleri Sekil
2.1.de gosterilmektedir. Buna gére Lumped Parameter kodu ile yapilan ¢éziimlerde

deneysel sonuglara gére %4 seviyelerinde kalan hata bulundugu ortaya konulmustur.

PAN Disruptor Model Percent Errors

M Percent Errors
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: I
5 I
XETC
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Chemicsl  ClosedBomb  Corners Coppocks Lumped IBHVG2
Equilbrium Method Medel Parameter

Sekil 2.1. I¢ Balistik Kodlarindaki Hata Yiizdesi [18]



BOLUM 3. iC BALISTIK PROSESI

Silah igerisinde barutun yanmasi sayesinde kimyasal enerji, 1s1 enerjisine ve Kinetik
enerjiye doniismektedir. Burada ihtiya¢ duyulan Kinetik enerji merminin hareketidir.
Bu kapsamda en basit sekli ile atesleme prosesi, tek tarafi kapali bir boru icerisinde
barutun yanmasi ile basincin yiikselmesi, merminin boru boyunca hareket etmesidir.
Konu, termodinamik kitaplarinda yaygin olarak ¢oziimiinii yaptigimiz piston silindir

sistemlerine benzemektedir.

Namlu

Silindir

Sekil 3.1. Silah mermi iligkisi ile silindir piston arasindaki benzerlik.

Termodinamik bilimi, sistemlerin denge halindeki durumlarin1 tespit etmeye
calismaktadir. Sistem, yergekimi diginda kalan biitiin dis etkilerden izole edildiginde
sistem Ozellikleri zamanla degismiyorsa denge halindedir. Sistem denge halinde
degilse dis etkilerden izole edilir edilmez basing farklari, konsantrasyon farklarini

gidermek tizere bir degigme gozlenir [19].

Esas itibariyle, i¢ balistik olaylarinda yanmanin baglamasi ile basing hizli bir sekilde
artmakta, basmci denge durumuna getirmek iizere merminin hareketi ile hacim

artmaktadir. Ancak i¢ balistikte ¢ok yliksek basinglar s6z konusudur. Ayrica amag,
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merminin miimkiin olan en yiiksek hizda mermiyi terk etmesini saglamaktir. Bu

nedenle i¢ balistikte denge durumuna gelinmesinden s6z etmek miimkiin degildir.

3.1. ideal Gaz Yaklasin

I¢ balistik olaylarinim incelenebilmesi i¢in, silah igerisinde barutun yanmasi ile olusan
basing artiginin hacimde meydana getirdigi artimin belirlenmesi gerekmektedir.

Aralarmdaki iliskiyi belirlemek iizere bir denkleme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bir maddenin basinci, sicakligi1 ve 6zgiil hacmi arasindaki iligskiyi veren herhangi bir
bagmntiya hal denklemi denilmektedir [20]. Bu durumda i¢ balistik olaylar1 ig¢in hal

denkleminin yazilmasi gerekmektedir.

Eger barutun yanmasi sonucu olusan gazlarin ideal gaz oldugu kabul edilirse hal
denklemi kolaylikla yazilir. Ideal gaz tanimi ise; gazin mutlak basmcinin sifira dogru
yaklastirilmasi halinde gaz molekiilleri arasindaki uzaklik molekiil ¢apina oranla ¢ok
biliyiik degerler almakta ve molekiiller arasinda karsilikli ¢ekim kuvveti ortadan

kalmaktadir. Bu kosulu gerceklestiren gazlara ideal gaz denilmektedir [19].

Ideal gaz hal denklemini olusturan kanun ve prensipler Tablo 3.1.’de gdsterilmektedir.

Tablo 3.1. ideal gaz hal denklemini olusturan prensipler

Nu. Kanun Ad1 Aciklama
1 Charles’in kanunu Bir gazin hacmi, sicakligi ile orantilidir
2 Avogadro’nun prensibi | Bir gazin hacmi, gazin mol sayzsi ile orantilidir.
3 Boyle’un kanunu Bir gazin basinct hacim ile ters orantili degisir.

Bu ii¢ iliskilendirmeyi bir araya getirdigimizde ideal gaz kanununa ulasmaktayiz. Ideal

gaz hal denklemi Denklem (3.1)’de gorildiigi gibidir.

pv = mRT (3.1)
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Bu denklemde p basimci, v kiitlesel 6zgiil hacmi, m gazin kiitlesini, R tiniversal gaz

sabiti ve T mutlak sicakligi temsil etmektedir.

Ideal gaz yaklasiminda gaz molekiilleri arasindaki mesafe cok biiyiik oldugu bu
nedenle molekiiller arasinda carpisma olmadigi ile gazin sicakliginin gazlarin i¢

enerjisini etkilemedigi varsayilmaktadir.
3.2. Gercek Gaz Yaklasim ve Nobel-Abel Hal Denklemi

I¢ balistik olaylarmda barutun yanmasi sonucu olusan yiiksek basmg¢ ve sicaklik
dikkate alindiginda gazlarin arasindaki mesafe kiiciik kalmaktadir. Bu nedenle gazlar
molekiilleri arasindaki etkilesimi ihmal etmek i¢ balistik olaylarinin dogru bir

¢Ozlimiinii vermeyecektir.

Bu nedenle gergek gazlar igin Van der Walls hal denklemini dikkate alalim.

[p + viz] (v—n) =RT (3.2)

Bu denklemde ideal gaz hal denkleminden farkli olarak yer alan; a/v? molekiiller
arasindaki ¢cekim kuvvetini, 7 ise gaz molekiillerinin kapladig1 hacmi ifade etmektedir

[19], [20].

Van der Walls modeli, ideal gaz davranisi ile sikistirilamaz akis arasinda kopri
olusturmaktadir [21]. I¢ balistik olaylarinm incelenmesinde genellikle Noble-Abel Hal
denklemi kullanilmaktadir [1]-[4], [22], [23].

p(v — mgn) = myRT (3.3)
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Bu denklemde p basinci, v hacmi, m, gazlarin kiitlesi ve n gaz molekiilerinin
kapladigi hacmi ifade etmektedir. Nobel Abel hal denklemi Van der Walls hal

denkleminin gaz molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvveti ihmal edilmis halidir.

3.3. Yanma Hizx

Kati1 barut tanesinin tiim barut yiizeyinde es zamanli olarak yanmaya basladigi kabul

edilirse Sekil 3.2.deki gosterildigi gibi erozyon meydana gelmektedir.

Sekil 3.2. Silindirik ¢ubuk barut tanesinde yanma

Kat1 barutun kullanildig: sistemlerde yanma olaylarinin izahinda, Vieille veya Saint
Robert olarak adlandirilan yanma hizi denklemi yaygin olarak kullanilan denklemdir

[24], [25].

s = fp" (3.4

Bu denklemde s lineer yanma hizini, f yanma hizi sabitini ve n yanma hizi basing
issiinii ifade etmektedir. f ve n kullanilan barutun cinsine bagli sabitlerdir. Bu
denklem ic balistik ile ilgili literatiirde en yaygin kullanilan denklemdir. Bu denklemin

zamana bagl ifade edilmesi durumunda asagidaki denklem elde edilir.
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e (3.5)

3.4. Barutun Enerjisi

Yanma odasindaki barutun yanmasi ile enerji agiga ¢ikmaktadir. Sekil 3.3.’de sabit

hacimde yanma olay1 dikkate alinmustir.

L

To V=sabit

S

L

Sekil 3.3. Sabit hacimde yanma olayinin sematik gosterimi.

.

T

S

N

AN

L

Birim agirliktaki barutun yanmasi sonucu olusan gazlarmm patlama sicaklifmmin
adyabatik alev sicaklig1 () olarak ifade edilmesi durumunda elde edilen enerjiye

barutun giicti (force) denilmektedir. Asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

1= RTO (3.6)

Sabit hacimde belirli miktarlarda barutun yakilmasi sonucu olusan maksimum
basimcin 6lgiilmesi sonucu tespit edilen degerler Nobel-Abel hal denklemi kullanilarak
¢oziildiigiinde gaz molekiillerinin kapladigi hacmi ifade eden 1 (covolume) degeri

tespit edilebilmektedir.

Gaz molekiillerinin kapladigi hacim 7 (covolume) ve olgiilen maksimum basing

kullanilarak barutun giicii A hesaplanir.
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2= (PZ;,) V. = mym) (3.7)

Bu denklemde; A barutun giiciinii, P,,,, maksimum basincini, m;, barutun kiitlesini ve
V. yanma odasmin hacmini ifade etmektedir. Bu denklemlerde gerekli sadelestirmeler

yapilirsa asagidaki denklem elde edilir.

Ve
A = Brax (m_b - T]) (3-8)
veya
1
A = Pnax (_ 3 77) (3.9)
Pb

Bu denklemde p,barutun yogunlugunu ifade etmektedir. Bu noktada yanma odasinda

yer alan tiim barutun tamaminin yandigi kabulii yapilirsa mg = m,, olur.

1
A= Pnax <— — 77) (3.10)

Simdi gaz yogunlugunun p, belirlenmesi gerekmektedir. Barutun yanmasi sonucu T,

sicakliginda gazlar olusmaktadir. Bu gazlarin olusturdugu i¢ enerji merminin hareketi,
silahm geri tepmesi, barut gazlarinin hareketi ile silahin 1smmasinda kullanilmaktadir.

Gazlarm i¢ enerji degisimi asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

du = C,dT (3.11)



26

Bu denklemde du i¢ enerji degisimini, C, sabit hacimde barut gazlarmin 6zgiil 1silarini

ifade etmektedir. Bu denklemi ayrica asagidaki denklemle ifade etmek miimkiindiir.

du = Cp(Ty — T) (3.12)

Ayni sekilde entalpi i¢in denklemi yazilirsa asagidaki gibi ifade edilebilir.

dh = Cy(To —T) (3.13)

Belirli bir durum igin entalpi ve i¢ enerji asagidaki denklemlerle ifade edilebilir. I¢

enerji

u=C,T (3.14)
ve entalpi;

h=C,T (3.15)

yazilabilir. C, ile C, sabit basing ve sabit hacimdeki 6zgiil 1s1lar1 temsil etmektedir. Bu

durumda 6zgiil 1silar oran1 asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

D)

P (3.16)

V=C—v

Bu durumda C, ile C,, 6zgiil hacimlerin farki universal gaz sabiti vermektedir.

»—C, =R (3.17)



Bu iki denklemin birlikte ¢6ziimii neticesinde;

yC,—C, =R
veya
Cv(y - 1) =R

denklemi elde edilir.

R

“ o=

Bu denklemde R yerine;

A:RTO

yazilirsa;
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(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

elde edilir. Bu denklemde C,T,ifadesine barutun 6zgiil enerjisi veya barutun kimyasal

potansiyel enerjisi denilmektedir [4].
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3.5. Termodinamigin Birinci Yasasi

Termodinamigin Birinci Yasasi diger bir ismi ile enerjinin korunumu ilkesi olarak da
adlandirilmaktadir. Buna gore enerji yoktan var, vardan yok edilemez ve sadece ¢esit
degistirebilecegi ilkesine dayanmaktadir. I¢ balistik olaylarmda barutun yanmasi
sonucu barutun kimyasal potansiyel enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. Buna toplam enerji
denilebilir. Bu enerji merminin, gazlarm ve silahin hareketi ile kinetik enerjiye, silah

ve gazlarin 1sitilmasi ile 1s1 enerjisine doniismektedir.

ET = Ek + Eh + Eb (324)

Namlu igerisindeki barutun patlamasi ile ac¢iga c¢ikan enerjinin, namlu icerisindeki
islerin yapilmasina (merminin hareketi, namlunun 1sinmasi, silah geri tepmesi ve itici

gazlarin hareketi v.b.) ve itici gazlarin i¢ enerjilerindeki degisime yol agmaktadir.
3.5.1. Patlama sonucu olusan enerji
Patlama sonucu olusan enerji denklemde belirtilmektedir.

Er = myzC,y(Ty — T) (3.25)

Bu denklemde m,;, barutun kiitlesini, z barut bi¢im fonksiyonunu, C, sabit hacimde
barut gazlarinin 6zgiil 1s1s1n1, T adyabatik alev sicakligmi ve T ise barutun sicakligmi

temsil etmektedir. Bu denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa;

T
E; = mpzC,T, (1 - —) (3.26)
Ty

halini alir. Bu denklemde C,T, = A/(y — 1) yerine konulursa;
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A T
ET = me(t) m (1 - T—0> (327)

Bu denklemde E; patlama sonucu olusan enerjiyi, m;, barutun kiitlesini, A barutun

giiclinii ve y 6zgil 1silar oranimi ifade etmektedir.
3.5.2. Merminin hareketine harcanan enerji

Merminin hareketine harcanan enerji, merminin kinetik enerjisidir.

1
E, = EmmVnZL (3.28)

3.5.3. Namlunun 1sinmasina harcanan enerji

Patlama sonucu olusan enerjinin 1s1 kaybina harcanan kisminin kinetik enerji cinsinden

orani olarak ifade edilebilir [2].

1
Ep =5 0meVi; (3.29)

Bu denklemde; m,, efektif mermi kiitlesini ve 8 1s1 transferi diizetme fakt6riinii temsil
etmektedir. Eger 8 = 0 ise 1s1 transferi bulunmamaktadir. Orta kalibre silahlarda 6
genellikle 0.17 kabul edilmektedir. Bu diizeltme faktorii kiigiik kalibreli silahlarda
yiiksek, biiyiik kalibreli silahlarda diisiik oldugu kabul edilmektedir [4].

3.5.4. Barut gazlan hareketine harcanan enerji

I¢ balistik olaylarda patlama sonucu yanmamis barut pargaciklari ile barut gazlarmin

hareketine de enerji harcanmaktadir.
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&
Il
N| =

<meV1’r21>
(3.30)

3.6. Etkili Kiitle

Termodinamigin birinci yasasi ¢ercevesinde i¢ balistik prosesinde enerji dengesine
iliskin denklemler elde edilmistir. Tiim bunlari, enerji denklemimizde yerine koyarsak

asagidaki denklem elde edilir.

=) o 4259
Bu denklemde gerekli diizenleme yapilirsa denklem,

mpz(t)A T 1 1 1

m( —T—0> = EmmVn% +50meVn% +gmszn% (3.32)
veya

)l 75 o

elde edilir. Denklemde yer alan kiitle ile ilgili terimlerin yerine tamamin1 temsil edecek
bir kiitle ifade belirlenmesi hem denklemleri daha kolay yazilmasmi hem de konunun
daha iyi anlasilmas1 yardime1 olmaktadir. Etkili kiitle tanimu ile ilgili denklem agagida

sunulmustur.
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myz
Me =My +—— (3.34)

Etkili kiitle yaklasimi esitlikte yerine yazilirsa;

myz(t)A T 1, 1 5
m (1 - T—0> = Emee + EemeVm (335)
veya
A T 1
% (1 _ T—0> = (1+0)5VEm, (3.36)

halini alir. Bu denklemde gerekli diizenleme yapildiginda,

1
(y — DA+ 0)7Vn%me

I (3.37)
T, mpz(t)A

elde edilir. Bu ifadeyi Nobel Abel hal denklemi kullanildiginda;

pav(t) = myz()RT (3.38)

Denklemde p, namlu igerisinde mermi arkasinda kalan hacimdeki ortalama basinci,
v(t) prosesin gerceklestigi hacmi, m,z(t) yanan barut miktarinin zamana bagl
ifadesini, R iiniversal gaz sabitini ve T ise prosesin ger¢eklestigi sicaklig1 temsil

etmektedir. Simdi bu denklemin sag tarafin1 T, boliip ¢arparsak;



T,
pav(t) = myz()RT =
Ty

veya

T
pav(t) = myz(t)RT, T
0

ifadesini elde ederiz. Bu denklemde A = RT, ifadesini yerine yazarsak;

T
pav(t) = mbz(t)/lT—
0

veya
T _ pav(®)
T, myz(t)A

elde edilir. Denklem (3.37) ile Denklem (3.42) birlikte ¢6ziildiigiinde;

pv(®) =D +0)FEm,
myz(A - myz(t)A

gerekli diizenlemeler yapilirsa;

pav(t) = myz(OA — (y — D(L+ 6) 7 Vim,
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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veya

myz(DA -y — DA +6) 3hEm,

(3.45)
Pa = U(t)

elde edilir. Bu denklem, namlu icerisindeki ortalama basinci veren denklemdir. v(t)

prosesin gergeklestigi hacmi ifade etmektedir.

3.7. Prosesin Gergeklestigi Hacim

Mermi hareket etmeden 6nce mermi yanma odasinda (atim yatagi) bulunmaktadir.
Atesleme baslamadan 6nce atim yatagida sadece kat1 barut taneleri bulunmaktadir.
Miktar, sekil ve yogunluguna gore bir hacim kaplamaktadir. Bu hacim ilgili sematik

gosterim Sekil 3.4.’de sunulmaktadir.

Kama Yanma OdiSI Namlu

/ (atim yatagi)

C_ /
D

D

C ) e

\ Mermi
Barut

Sekil 3.4. Mermi hareket etmeden 6nceki durum

Sekil 3.4.’de yanma odas1 hacmi v,, barutun kiitlesi m,;, ve barutun yogunlugu pg ise

yanma baglamadan 6nceki an igin kullanilabilir hacim asagida belirtilmistir.

—y
v(t) = v, p (3.46)

N

Yanma basladiktan sonra bir siire mermi harekete baslamamaktadir. Bunun nedeni

slirtlinme enerjisi ve varsa yercekimi kuvveti gibi etkilerdir. Bu durumda barutun bir
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kism1 yanmakta ve gaz fazina ge¢cmektedir. Barutun yanan kisminin tamaminin gaza

dontistiigii kabul edilebilir.

m, muz(t)
Ps Ps

v(t) =v, — (3.47)

Gazlarin molekiiler olarak kapladiklar: hacmin, Nobel Abel hal denkleminde dikkate
almdig1 daha once belirtilmistir. Barutun gaz fazina gecen kismini tespit etmek iizere

yanan barut miktarinin tamaminin gaza doniistiigii kabulii yapilmistir.

my =m, (3.48)

Gazlarin kapladigi hacim (covolume) n olarak gosterilmistir. Bu husus denklemde

yerine konuldugunda elde edilir.

v(t) =v, —

my _ mbz“)] =y (3.49)

Ps p

Bu denklemde gerekli sadelestirmeler yapilirsa;

m, m,z(t
v(t)zvc——b+ p2(8)
S S

—myuz(t)n (3.50)

veya

1
v(t) =v, — % + myz(t) [E — n] (3.51)

S
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elde edilir. Merminin hareketinin hacme etkisinin sematik gosterimi Sekil 3.5.’de yer

almaktadir.
mppPs . ) Ax(t)
[Barutuﬁa'pladlgl hacim] [Mermi hareketinin ilave ettigi hacim]
C_ DO
/ X (t)

UC
[Yanma odasi hacmi (bos)]

Sekil 3.5. Merminin hareketinin hacim degisimine etkisi

Atesleme yapildiktan sonra bir siire gegmesini miiteakip yanma odasidaki basing
sirtinme ve diger kuvvetleri yenerek merminin hareketine yetecek seviyeye
ulasmaktadir. Bu durumdan sonra mermi ilerledikge merminin arkasindaki hacmin
artmasi1 s6z konusu olmaktadir. Namlunun kesit alan1 4 ise ve mermi x(t) miktarda

yol aldiysa toplam hacim asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

1
v(t) =v, — % + myz(t) [E - 77] + Ax(t) (3.52)

N

Boylelikle merminin hareketi de dahil olmak iizere proses hacmi elde edilmistir. Bu

ifade Denklem (3.45) yerine yazildiginda;

myz(OA— (y = 1)(1 + 0) g V2m,

Pa = (3.53)

m 1
v, — p—: + myz(t) [E — n] + Ax(t)

elde edilir.
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Bu bolimde i¢ balistik prosesinde temel denklemler elde edilmistir. Miiteakip
boliimde bu denklemlerin matematik modelde nasil kullanildigr ve kod yazimi

anlatilmaktadur.



BOLUM 4. MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde, i¢ balistik temel denklemleri kullanilarak i¢ balistik olaylarin matematik
modelinin olusturulmasi, model olusturulurken yapilan kabullerin aktarilmasi

amaglanmaktadir.

I¢ balistik olaylar genellikle yanma odasindaki barutun yanmasi sonucu basmncin
yiikseldigi ve merminin harekete basladigi bolim ile barutun yanmasmin
tamamlandig1 ve merminin namlu igerisindeki basing nedeniyle hareketine devam

ettigi boliim olmak tizere iki boliimden olusmaktadir.

Barut miktari, namlu uzunlugu ve barut geometrisine bagl olarak mermi silahi terk
ettikten sonra da barutun yanmaya devam edebilecegi bir sistem tasarimi
yapilabilmektedir. Ancak, boyle bir durumda yanmanin gecikmesi namlu igerisindeki
basincin diisiik kalmasina dolayisiyla merminin namluyu diisiik hizda terk etmesine

neden olacaktir. Bu durumda amaglanan yiiksek namlu ¢ikis hizina ulasilamayacaktir.

Matematik model kurulurken yukarida bahsedilen ama¢ dogrultusunda i¢ balistik

olaylar iki boliimde incelenmistir. Boliimler Sekil 4.1.’de sunulmustur.
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I¢ Balistik Matematik Modeli

Yanma Tamamlandiktan Sonraki

Yanmanin Oldugu Siireg S

Sekil 4.1. I¢ balistik matematik modeli siirecler

4.1. Modelin Olusturulmasi

I¢ balistik olaylarinm incelenmesinin en énemli nedeni namluyu terk eden merminin
ilk hizinin tahmin edilmesi istegidir. Bu maksatla 6ncelikle bir barut tanesinin yanmasi
ele alinmis ve tiim barutun yanmasina yansitilmistir. Barutun yanmasi sonucu olusan
basincin zamana bagli hesaplanmasi gerekmektedir. Basmcin zamana baglh
belirlenmesi durumunda mermi hizinin namlu igerisindeki degisiminin elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Merminin namlu icerisinde hareketini namluyu terk
ettigi ana kadar incelemek ve bu andaki ilk hizin1 belirlemek gerekmektedir. Tiim bu
hususlarm tespitine olanak saglayan denklem sistemi i¢ balistik matematik modelini

olusturmaktadir.

Denklem sistemini olusturmadan 6nce bilinmesine ihtiyag duyulan parametrelerin

belirlenmesi gerekmektedir.



Tablo 4.1.°de belirtilen parametrelere gore

Tablo 4.1. Bilinen Parametreler

Parametre Sembol
Merminin agirlig m,,
Mermi taban alani A
Yanma odas1 hacmi Vo
Namlunun boyu X
Namlunun ¢ap1 D
Barutun agirligi my
Barut tanesi geometrisi -
Barut tanesi boyu l
Barut tanesi ¢ap1 dp
Barut tanesi i¢ ¢ap1 dy
Barutun yogunlugu oy
Ozgiil 1silar oran1 y
Barut gii¢ sabiti A
Yanma hiz1 sabiti B
Yanma hizi basing {issii n

literatiirde gerekli
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arastirmalar

yapilmalidir. Bu parametreler silah ve barut iireticilerinden temin edilebilmektedir.

Matematik modelde elde edilmesi amaglanan parametreler ise Tablo 4.2.’de

gosterilmektedir.
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Tablo 4.2. Hesaplanan Parametreler

Parametre Sembol
Yanma hizi s
Barut tanesi et kalmligi web
Bigim fonksiyonu z
Ortalama basing Pa
Yanma odas1 basinci Pbr
Mermi tabanindaki basing P
Merminin hizi v
Merminin konumu X

Tablo 4.2.”de belirtilen parametrelerin hesaplanmasinda igin model olusturulurken ig

balistik prosesi iki asamada degerlendirilmelidir.
4.1.1. Yanmanin oldugu siire¢

Oncelikle yanma hizin1 hesaplamaya yonelik denklemlerin ¢dziimiinii ele alalim.

Matematik modelde kullanilan yanma hiz1 denklemi asagida gosterilmektedir.

ds
2 ppn 4.1
dt Bpa @1

Bu denklemde ds olarak birim zamanda barut tanesi ilizerinde meydana gelen erezyon,
dt zaman araligini, /f yanma hizi sabitini, pa ortalama basinci ve n yanma hizi basing
tsstinii temsil etmektedir. Bu denklemin ¢oziimiinde sonlu farklar yaklagimi

kullanildiginda asagidaki seikde ifade edilebilir.,
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ds _As  s(tiq) —s(ty)

= — = 4.2
dt ~ At tivs — ti 4.2)
Bu denklemi ana denklemde yerine koyarsak;
s(¢; — st
( l+1) ( L) — ,B’p(tl-)” (43)
tiv1 — L
elde edilir. Gerekli islemler yapildiginda asagida sekilde ifade edilebilir.
S(tl+1) = S(t ) + [,Bp(t) ](tl+1 ) (4-4)
Bu denklemi genel olarak yazdigimizda,;
Si
Sit+1 = S; + EAt (45)

denklemi elde edilir. Bu ¢oziim matematik modelin temelini teskil etmektedir.

Yanma hiz1 tespit edildigi durumda yanma hangi asamaya kadar devam edecegini
belirlemeliyiz. Bunun i¢in barut tanesinin et kalinligin1 (web) belirlemek
gerekmektedir. Bazi barut tane geometrileri igin et kalnliklar1 Tablo 4.3.’de

verilmektedir.
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Tablo 4.3. Baz1 barut tane geometrilerinin et kalinliklari

Barut Geometrisi Tane ¢ap1 Delik cap1 Et Kalinlig:
(web)
Silindirik d, - dp
Silindirik Tek Delikli d d 1
g : 5 (= dy)
Kiiresel dp - d
Silindirik (7 delikli d d 1
i) ? E 2 (@, —3d)

Yanma hizi denklemi ile barutun yanan miktarinin belirlenmesi ile et kalinliginin
hesaplanmasinin ardindan bi¢im fonksiyonunun (z) bulunmasi gerekmektedir. Bunun

icin daha 6nce ¢ikarilan bigim fonksiyonu denklemi kullanilmaktadir.

(4.6)

Bu denklemde bulunan v, ve wv.,, barut tanesinint anindaki ve baslangictaki
hacimlerini ifade edilmektedir. Bazi tane geometrilerinin hacimlerini hesaplamak

tizere denklemler Tablo 4.4.’de sunulmustur.

Tablo 4.4. Bazi barut tane geometrilerinin hacim denklemleri

Barut Geometrisi Tane ¢apt | Delik ¢cap1 | Tane Boyu Hacim
Silindirik d — ! 2 o
4
.q- .. - - n
Silindirik Tek Delikli dp dy l 5 (dﬁ _ d}z{)l
Kiiresel d - = - d3
6
Silindirik (7 delikli) dy dy l 7 (dz - 7d2)l
7 \%b k
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Bigim fonksiyonunun belirlenmesi ile barutun yanmasi sonucu olusan basmcin
belirlenmesine gegilebilir. Simdi efektif mermi yaklasimi ile diger etkilerin de
modelde yer almasini saglayalim.

1

me = My + M2 (4.7)

Bu denklemi kullanarak efektif kiitlenin hesaplanmasi ile artik basing belirlenebilir.

Basinci belirlemek tizere asagidaki denklem kullanilir.

Amyz— 2= D+ O)Im, 12

[ PN SRR

(4.8)

Bu denklemle basing hesaplanir. Merminin aldig1 yolu hesaplamak i¢in basincin

merminin hareketine etkisinin belirlenmesi gerekmektedir.

av A

Fri . (P — Paem) — -] (4.9)

Bu denklemi sonlu farklar yaklagimi ile tekrar yazarsak;

A
V(tip) = V() + o [((Pp — Patm) — F-1(tiss — t) (4.10)

e

Sonlu farklar yaklagimi ile hiz denklemini genel olarak yazarsak;
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dv;
Viet =Vi+d—tlAt (4.11)

denklemi elde edilir.

Z_vy (4.12)
Sonlu farklar yaklagimi ile ifade edildiginde;

dx;
Xiv1 = X; + d_tlAt (413)

elde edilir. Boylelikle zamana bagli olarak barutun yanmasi, basmcin artmasi ve
merminin hareketine iliskin denklemler elde edilmistir. Bu dongii barutun yanmasmin

tamamlanmasina kadar stirdiiriilmektedir.
4.1.2. Yanma tamamlandiktan sonraki siirec¢

Yanma tamamlandiktan sonra yanma hiznin ve bi¢cim fonksiyonun hesab1
yapilamayacaktir. Bu andan itibaren adyabatik genisleme s6z konusudur. Barutun
ateslenmesi ile merminin namluyu terk etmesi arasindaki siirenin milisaniye
mertebesinde gerceklestigi diisiiniildiiglinde 1s1 transferi i¢in yeterli siire s6z konusu
degildir. Bunun icin hesaplamalar1 kolaylastirmak iizere prosesin adyabatik ve
siirtiinmenin ihmal edildigi diisiiniilmektedir. Izentropik proses i¢in basmng, hacim,

sicaklik ve yogunluk arasindaki iliskin asagida belirtilmistir.
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s
P2 _ [”_]V _ &]L T_]V (4.14)
P1 V1 P1 T,

Barut tamamen yandigi anda basing ve hacim p, ve v,olarak degerlendirilerek
hesaplamalara devam edilmektedir. Bu denklemde yer alan y 6zgiil isilar orani olarak
degerlendirmek hataya neden olabilmektedir. Bunun yerine diizeltilmis 6zgiil isilar

orani kullanilabilir.

Bu denklemde k ozgiil 1silar orani, y 1s1 transferi faktoriinii temsil etmektedir.
Genisleme basing ve hacimler oranlari ile belirlenirken hiz ve merminin aldigi yol i¢in

gerekli denklemler barutun yandigi siirecle ayni olup, asagida sunulmustur.

dav;

Vier = Vi + d—tlAt (4.16)
ve

Xiy1 = X + d_tlAt (417)

Gelistirilen matematik model yukarida detayli olarak anlatilmistir. S6z konusu

modelin kodu MATLAB programinda yazilmistir.
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4.2. Kabuller

Barutun yanma hiz1 hesaplanirken, yanmanin tiim barut tanelerinde ayni1 anda
basladig1 ve esit katmanlar halinde gerceklestigi Ongoriilmiistiir. Barut tanelerinin
tamaminin ayn1 boyut ve konfigiirasyonda oldugu, tiim deliklerin simetrik

yerlestirildigi ve et kalinliginin esit oldugu kabul edilmistir.

Barut tanelerinin atim yataginda (yanma odasi) yandigi, olusan basincin mermiyi
namlu ekseninde hareket ettirdigi kabul edilmistir. Hesaplamalarin ¢6ziime ulagilabilir
olmasi i¢in akigin viskoz olmayan ve sikistirilabilir oldugu 6ngoriilmektedir. Barut
gazlar1 karisiminimn basing ve sicaklik arasindaki iliskinin Noble-Abel hal denklemi ile

tanimlandig kabul edilmistir.

Stirtlinme ve merminin doniisiine harcanan enerjinin modele dahil edilmesinin efektif
mermi kiitlesi yaklasimi ile yapilmasi ongoriilmiistiir. Geri tepmenin ihmal edilebilir

seviyede diisiik oldugundan hesaplamalara katilmamustir.

Birim barutun yanmasi sonucu ayni oranda enerji agiga ¢iktig1 ve prosesin siirtiinmesiz

ve adyabatik (yani izentropik) olarak gerceklestigi kabul edilmistir.

4.3. Deneysel Cahismaya Iliskin Bilgiler

Fransa, Almanya ve Ingiltere nin katilimu ile olusturulan EUROPA teknik diizenleme
organizasyonu tarafindan 40 mm silah sisteminin ii¢ bazli yarikli barut kullanilarak i¢

balistik simiilasyonu gergeklestirilmis ve deneysel verilerle kiyaslanmustir [9].

EUROPA tarafindan yapilan deneysel ¢alismada; 600 cm® hacimli atim yatagma ve
3 m namlu boyuna sahip silah kullanilmistir. Barutun kiitlesi 440 g ve mermi kiitlesi
790 g’dir. Deneysel ¢alismada kullanilan silah ve barutun 6zellikleri Tablo 4.5.’de

sunulmustur.
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Tablo 4.5. 40 mm silahin i¢ balistik verileri

Parametre Deger Birim
Silahin capi (kalibre) 40 min
Atim yatag: (yanma odasi) hacmi 598 cm?
Namlu boyu 2055 min
Kat1 barutun yogunlugu 1.63 g/cm?
Barutun geometrisi Yarikl -
Barut tane uzunlugu 400 min
Barut tane capi 3.738 mm
Barut tane delik cap1 0.945 min
Barut yanma orani sabiti 0.1118 | cm/(s*MPa®)
Barut yanma oram basing issii (n) 0.9718 -
Barut adyabatik alev sicaklifi 444 K
Barut itki giicii 1.678 MI/kg
Barut co-volume 1.018 cm’/g
Barut 6zgiil 1s1lar orani 1.2303 -

Deneysel calisma sonucunda 6l¢iilen maksimum basing ve mermi ilk hizi (namlu ¢ikis

hiz1) degerleri Tablo 4.6.”de sunulmaktadir.

Tablo 4.6. Deney sonuglari

BARUT KUTLESI | MERMIi KUTLESI | MAKSIMUM BASINC | ILK HIZ
ATIM NU.
(2 (2 (MPa) (m/s)
1 437.95 789.05 420 1215
7 436.87 789.07 418 1229
11 437.77 789.94 428 1234
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4.4. Modelin Dogrulanmasi

Yapilan calismada gelistirilen matematik modelin, MATLAB programinda kodu
yazilmistir. Bu kod ile deneysel ¢alismadaki silah, mermi, barut ve diger veriler
kullanilarak sonuglar alinmistir. Simiilasyon sonuglarinin grafik gosterimlerine kod
icerisinde yer verilmistir. Buna gore kodun calistirilmasi neticesinde elde edilen

sonuglarm grafik gosterimleri asagida sunulmaktadir.

Sekil 4.2.’de namlu igerisinde olusan basincin zamana bagli egrisi yer almaktadir.

Buna gore maksimum basing 5.2 ms siirede gergeklesmistir.

450

400

350

300

250

200

Basing (MPa)

150

100

50

Zaman (s) -2

Sekil 4.2. Basing-Zaman Egrisi

Sekil 4.3.’de mermi ¢ikis hizinin zamana bagli degisimi yer almaktadir. Buna gore
atesleme gerceklestirildikten yaklasik 3 ms sonra merminin hareket etmeye basladig:

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Mermi Hizi-Zaman Egrisi

Sekil 4.4°de merminin namlu boyunca hareketi esnasinda basing degisimi
verilmektedir. Buna gdre maksimum basing, mermi namlunun yaklasik 0.5 m
mesafeye geldiginde gerceklesmektedir. Egri incelendiginde mermi yaklasik 0.8 m
mesafe kat ettiginde egrinin karakteristiginde bir degisim gozlenmektedir. Bu nokta

barutun tamaminin yandig1 noktay1 gostermektedir.
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i i
0 05 1 15 2 25 3
Mamlu Boyu (m})

Sekil 4.4. Basing-Namlu Boyu Egrisi
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Sekil 4.5.’de bi¢im fonksiyonun zamana gore degisim egrisi yer almaktadir. Bigim
fonksiyonunun yanan barutun toplam baruta orani oldugu dikkate alinarak egrinin
incelenmesi halinde, barut ateslendikten yaklagik 6 ms siire sonra barutun tamaminin
yandig1 goriilmektedir. Barut ateslendikten sonra basincin diisiik olmasi nedeniyle
3 ms siirede yanma hizmin diisiik oldugu, bu siireden sonra dogrusal olarak arttig1

gozlenmektedir.

Zaman (s) % 10°

Sekil 4.5. Bigim Fonksiyonu Zaman Egrisi.

Simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglarin kiyaslamasi Tablo 4.7.’de sunulmustur.

Tablo 4.7. Niimerik ve deneysel sonuglarin kiyaslanmasi

Ozellikler Simiilasyon Deneysel Fark Fark (%)
Namlu ¢ikisinda merminin hizi 1222.7 m/s 1234 m/s 11.3m/s 0.9
Maksimum ortalama basing 443.4 MPa 428 MPa 15.4 MPa 3.6

Simiilasyon sonucu elde edilen degerler ile deneysel veriler kiyaslanmig mermi ilk
hizinda % 0.912 sapma ve maksimum basingta ise % 3.59 mertebesinde sapma oldugu
gorililmiistiir. Bu sonuclar, 1s18inda olusturulan matematik modelin dogrulandig:

sonucuna varilmistir.



BOLUM 5. BARUT TANE OZELLIKLERININ ETKIiSi

I¢ balistik matematik modelinin dogrulanmasi1 yapildiktan sonra artik matematik
modelin farkli durumlar i¢in etkilerin belirlenmesinde kullanilabilecektir. Farkli barut
tanelerinin 6zelliklerinin i¢ balistik lizerindeki etkilerini belirlemek {izere; barut tane
geometrisi, tane ¢ap1, tane boyu, tek delikli silindirik tanenin delik ¢apindaki degisimin

etkileri bu boliimde arastirilmaktadir.

5.1. Barut Tane Geometrisinin Etkisi

Barut tane oOzelliklerinden Oncelikle tane geometrisinin etkileri incelenecektir.
Geometri, sekil veya bicim olarak ta diisiiniilebilir. Tane geometrisinin etkileri
incelenirken silindirik, silindirik tek delikli ve kiiresel geometrili tanelerin i¢ balistikte
olusturdugu farklar degerlendirilmistir. Bununla ilgili olarak degerlendirmeye alian

barut tane geometrileri ve ¢ap, delik ¢ap1 ve tane boyu Tablo 5.1.’de gosterilmistir.

Tablo 5.1. incelenen barut tane geometrileri

CAPI DELIK CAPI BOYU
TANE SEKLI db dk |
(mm) (mm) (mm)
Silindirik Barut Tanesi (deliksiz) 3.738 - 400
Silindirik Barut Tanesi (tek delikli) 3.738 0.945 400
Kiiresel 3.738 - -

Buna gore yapilan analiz sonucunda Tablo 5.1.°de belirtilen barut tane geometrileri
gelistirilen i¢ balistik kodunda ¢alistirilarak sonuglar elde edilmistir. Sonuglarin grafik

gosterimi Sekil 5.1.’de gdsterilmektedir.
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Sekil 5.1. Tane geometrileri Basing-Namlu Boyu grafigi
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Sekil 5.2. Tane geometrileri Mermi Hizi-Namlu Boyu grafigi
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Sekil 5.1. ve Sekil 5.2. incelendiginde yesil egri silindirik deliksiz barut tanesi
kullanilmas1 durumundaki ve mavi egri tek delikli silindirik barut tanesi kullanilmas1
durumundaki basingtaki degisimi gostermektedir. Bu iki grafikten elde edilen sonuglar

Tablo 5.2.’de gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Tane geometrileri niimerik analiz sonuglari

MERMI CIKI SESELANE
_ CIKIS ORTALAMA SURE
TANE SEKLI HIZI BASING
(m/s) bl
(MPa)
Silindirik Barut Tanesi (deliksiz) 912 193 11
Silindirik Barut Tanesi (tek delikli) 1237 425 7.9
Kiresel 1135 378 7.7

Elde edilen degerler incelendiginde tek delik acilmasi barut tanesinin et kalinligini
disiirdiigli icin silindirik barut tanesi daha kisa siirede yanmaktadir. Yanma hizh
gergeklestigi i¢in basing hizla yiikselmekte ve mermi namluyu daha yiiksek hizla terk

etmektedir.

5.2. Tane Capinin Etkisi

Barut tane biiyiikliigiiniin etkilerini tespit etmek maksadiyla hazirlanan ve dogrulanan
matematik model kullanilarak barutun biiyiikliigiinii degistirerek i¢ balistik prosesine

etkileri arastirilmisgtir.

5.2.1. Silindirik barut tanesinde capin etkisi

Bu arastirmada, deliksiz silindirik barut tanesinin degisik d caplarinda i¢ balistige
etkisi incelenmistir. Diger tiim parametreler sabit kalmistir. Incelemede
degerlendirilen silindirik barut tanesi caplar1 Tablo 5.3.’de sunulmustur. Incelemede

sonuglarin daha belirgin olmasi i¢in tane ¢ap1 1 mm’lik artimlarla belirlenmistir.
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Tablo 5.3. Incelenen silindirik barut tanesi gaplar1

DURUM BARUT TANE GEOMETRISI CAP (mm)
1 Silindirik 1.738
2 Silindirik 2738
3 Silindirik 3.738
4 Silindirik 4738
5 Silindirik 5.738

Yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen Basing-Namlu Boyu egrisi Sekil 5.3.’de

sunulmaktadir.
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Sekil 5.3. Cap degisiminin Basing-Namlu Boyu grafigine etkisi.

Bu egriler incelendiginde cap biiyiidilkge namlu icerisindeki maksimum basing
giderek azalmaktadir. Tiim diger parametreler sabit kalmak {izere basing ile barut tane

cap1 arasinda ters orantmin oldugu goriilmektedir. Barutun tane ¢ap1 azaldik¢a basing
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yiikselmektedir. Tane cap1 degisimin Mermi Hizi- Namlu Boyu grafigine etkilerini
Sekil 5.4.”de goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Cap degisiminin mermi hizina etkisi.

Egriler incelendiginde basing artisina benzer sekilde tane ¢apmnin mermi hizina ters

orantili etkisinin oldugu goriilmektedir. Niimerik ¢6ziim sonuglar1 Tablo 5.4.’de

sunulmustur.
Tablo 5.4. Cap degisiminin etkilerine iliskin niimerik sonuglar
DURUM BARUT TAI-\T]? CAP (mm) MAKSIMUM | MERMI CIKIS
GEOMETRISI BASINC (MPa) HIZI (m/s)
1 Silindirik 1.738 763 1334
2 Silindirik 2.738 343 1123
3 Silindirik 3.738 193 912
4 Silindirik 4.738 125 759
5 Silindirik 5.738 87 648

I¢ balistik prosesinde amag diisiik basincta yiiksek mermi ¢ikis hiz1 elde etmektir.
Durum 1 ve Durum 2 dikkate alindiginda maksimum basmg¢ 420 MPa bir artig ve
mermi ¢ikis hiz1 211 m/s artisa neden olmaktadir. Durum 1°de belirtilen hiz1 elde
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etmek tlizere 763 MPa basinca dayanikli bir silah sistemi tasarimlamak gerekmektedir.
Tabiiki namlu ¢eligi kullanildiginda ilave silahin et kalinliginin ¢ok yiiksek olmasi
gerektigi ve yiiksek maliyetlere neden olacagi asikardir. Bunun yerine Durum 2 gibi
sonucu tercih etmenin i¢ balistik agidan daha ekonomik ve etkin olacagi sonucu

cikmaktadir.

5.2.2. Kiiresel barut tanesinde ¢capin etkisi

Bu arastirmada, son yillarda ¢ok tercih edilen kiiresel barut tanesinin degisik d
caplarinda i¢ balistige etkisi arastirilmaktadir. Bu arastrmada da diger tiim
parametreler sabit kalmistir. Incelemede degerlendirilen kiiresel barut tanesi c¢aplari
Tablo 5.5.’de sunulmustur. incelemede sonuglarin daha belirgin olmasi igin tane gap1

1 mm’lik artimlarla belirlenmistir.

Tablo 5.5. incelenen kiiresel barut tanesi caplari

DURUM BARUT TANE GEOMETRISI CAP (mm)
1 Kiiresel 1.738
2 Kiiresel 2.738
3 Kiiresel 3.738
4 Kiiresel 4.738
b Kiiresel 5.738

Yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen Basing-Namlu Boyu egrisi Sekil 5.5.’de

sunulmaktadir.



57

1400

T T T T I
: : : b —— 1738 mm
i i i : —+— 2.738 mm
1200~ pg-oeo oo o e 3.738 mm ||
4738 mm
1000 F4---%------ beeeeemenns (R O fomo| —— 5738 mm |
@ 800
=
(&
=
600
o
400
200
/4

i
0 05 1 1.5 2 25 3
MNamlu Boyu {m)

Sekil 5.5. Kiiresel barut i¢in ¢ap degisiminin basinca etkisi

Bu egriler incelendiginde ¢ap biiyiidiikce namlu igerisindeki maksimum basing
giderek azalmaktadir. Tiim diger parametreler sabit kalmak {izere basing ile barut tane
cap1 arasinda ters orantmin oldugu goriilmektedir. Barutun tane ¢ap1 azaldik¢a basing
yiikselmektedir. Tane c¢ap1 degisimin Mermi Hizi- Namlu Boyu grafigine etkilerini
Sekil 5.6.’da goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Kiiresel barut tanesinde ¢ap degisiminin mermi hizina etkisi
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Egriler incelendiginde basing artisina benzer sekilde tane ¢apinin mermi hizina ters

orantili etkisinin oldugu goriilmektedir. Niimerik ¢6ziim sonuglar1 Tablo 5.6.’da

sunulmustur.
Tablo 5.6. Degisik ¢aplardaki kiiresel taneli barutun niimerik sonuglari
BARUT TANE MAKSIMUM | MERMI CIKIS
DURUM . CAP (mm)
GEOMETRISI BASING (MPa) HIZI (m/s)
1 Kiiresel 1.738 1210 1395
2 Kiiresel 2738 632 1288
3 Kiiresel 3.738 378 1135
4 Kiiresel 4738 250 990
5 Kiiresel 5.738 177 870

Durum 1 ve Durum 2 dikkate alindiginda maksimum basm¢ 578 MPa bir artis ve
mermi ¢ikis hizi 107 m/s artisa neden olmaktadir. Durum 2 ve Durum 3 dikkate
almdiginda maksimum basing 254 MPa bir artis ve mermi ¢ikis hizi 153 m/s artisa
neden olmaktadir. Tiim tablo incelendiginde de benzer durum s6z konusu olmaktadir.
Ayni miktarda barutun kullanildig1 bir atista kiiresel barut kullanimi silindirik barut
kullannrmindan ¢ok daha diisiik basinglarda yiiksek mermi ¢ikis hiz1 elde edilmesine

neden olmaktadir.

Kiiresel barut, son donemlerde iilkeler tarafindan yatirim yapilarak temin edilen ve

kullanilan bir barut tane geometri ¢esididir.

5.3. Delik Capinin Etkisi

Barut tane 6zelliklerinde biri de uzun yillardir kullanilan delikli barutlardaki delik
capidir. Kiiresel barut kullanimindan dnce i¢ balistik bilimi ile ilgili olanlar deliksiz
barut tane geometrilerine nazaran daha hizli bir yanmanin elde edildigi delikli barut

tane geometrilerini denemislerdir. Oncelikle tek delikli olan taneler daha sonra
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artirilarak yedi ve daha fazla delikli halde liretim yontemleri arastirilmig ve i¢ balistik

uygulamalarinda kullanilmgtir.

Delikli barut tanesinin iiretimindeki en biiyiik sorunlardan bir tanesi deliklerin barut
geometrisinde yerlesimidir. Uretimde tam merkezleme veya homojen dagihm gibi
hususlarda sorunlar goriilebilmektedir. Ancak inceleme ideal olarak merkezlenmis tek
delikli barut tanesinde deligin cap degisiminin etkilerini tespit etmeye yonelik

olmaktadir.

Inceleme kapsaminda barut tane capmn sabit kalmasi kosulu ile deligin ¢apinin
degisimi ayrica delikli barut tane ¢alismalarinda tanimlanan et kalimlhigin1 da ortaya
koymaktadir. Delik ¢apmdaki degisim et kalinligi veya yabanci literatiirde web olarak

tanimlanan 6zelligin de degisiminin etkilerini ortaya koymaktadir.

Yapilan arastirmada kullanilan barut tanesinin c¢ap, delik cap1 ve et kalinlig1 degerleri

Tablo 5.7.’de sunulmaktadir.

Tablo 5.7. Delik ¢apmnin etkisi i¢in incelenen barut tane ozellikleri

DURUM BARUT TANE GEOMETRISI CAP (mm) IC CAP (mm) | ET KALINLIGI (mm)
1 Silindirik (Tek Delikli) 3.738 1.345 2.393
2 Silindirik (Tek Delikli) 3.738 1.145 2.593
3 Silindirik (Tek Delikli) 3.738 0.945 2.793
4 Silindirik (Tek Delikli) 3.738 0.745 2.993
5 Silindirik (Tek Delikli) 3.738 0.545 3.193

Yapilan numerik analiz sonucunda delik ¢apmnin ve dolayisiyla et kalinliginin

degisiminin Basing-Namlu Boyu grafigine etkisi Sekil 5.7.’de sunulmustur.
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Sekil 5.7. Delik cap1 degisiminin Basin¢ Namlu Boyu grafigine etkisi

Grafikler incelendiginde delik capinin artmasmin basinci dogru orantili olarak
etkiledigini otaya koymaktadir. Grafikte herhangi bir renk ile gdsterilen egride egri
karakteristiginin degistigi noktalar s6z konusudur. Ornek olarak mavi egrinin yaklasik
0.4 m mesafede egrinin karakteristiginin degistigi gortiilmektedir. Bu nokta, kirmizi
egride yaklasik 0.6 m mesafeye denk gelmektedir. Bu noktalar gergekte barutun
yanmasinin tamamlandigi an1 gostermektedir. Barutun yanmasi tamamlandiginda
izentropik genisleme s6z konusu olmaktadir. Bu durum egrilerde de acgik¢a

goriilmektedir.
Delik ¢ap1 artik¢a, namlu igerisinde meydana gelen basing giderek artmaktadir. Delik
capmdaki artig barutun et kalinligin1 azaltmakta ve ayni miktarda barutun daha hizli

yanmasini saglamaktadir.

Delik capmdaki degisimin mermi hizini nasil etkiledigi Sekil 5.8.’de goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Delik cap1 degisiminin mermi hizina etkisi

Sekil 5.8.°de de delik ¢apindaki artigin (ya da et kalinligindaki azalmanin) mermi hizini

dogru orantil1 olarak etkiledigi goriilmektedir. Ancak grafikten de goriildiigii iizere

Sekil 5.7.’deki basing degisimi kadar biiyiik degisiklerin mermi hizinda olmadigi

goriilmektedir. Tek delikli barut tanesi kullanilarak degisik caplardaki delikler i¢in

niimerik sonuglar Tablo 5.8.’de sunulmustur.

Tablo 5.8. Delik ¢ap1 degisiminin niimerik analiz sonuglari

BARUT TANE IC CAP | ETKALINLIGI | MAKSIMUM | MERMI CIKIS
DURUM o CAP (mm)
GEOMETRISI (mm) (mm) BASINC (MPa) HIZI (m/s)
1 Silindirik (Tek Delikli) 3.738 1.345 2.393 630 1293
2 Silindirik (Tek Delikli) 3.738 1.145 2.593 510 1270
3 Silindirik (Tek Delikli) 3.738 0.945 2.793 425 1237
4 Silindirik (Tek Delikli) 3.738 0.745 2.993 361 1203
5 Silindirik (Tek Delikli) 3.738 0.545 3.193 312 1164
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Tablo 5.8.’de verilen sonuglar ¢er¢evesinde Durum 1 ile Durum 5 arasinda 318 MPa
basing farki varken mermi ¢ikis hizinda 129 m/s fark oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar ¢ergevesinde tek delikli barut tanesi kullanilarak diisiik basingta yiiksek hiz

elde edilebildigi goriilmektedir.

5.4. Tane Boyunun Etkisi

Silindirik geometrili barut tanesinin boyunun i¢ balistik prosesine etkisinin
belirlenmesine yonelik olarak Tablo 5.9.°de belirtilen tane boylar1 kullanilarak

niimerik ¢oziim yapilmistir.

Tablo 5.9. Analiz edilen silindirik barut tane boylar1

DURUM BARUT TANE GEOMETRISI TANE BOYU (mm)
1 Silindirik 1
2 Silindirik 4
3 Silindirik 40
4 Silindirik 400
5 Silindirik 4000

Niimerik ¢oziim sonucunda elde edilen veriler ger¢evesinde farkli tane boylar1 igin
cizilen Basmg¢-Namlu Boyu egrileri Sekil 5.9.°da sunulmaktadir. Sekil 5.9.’da
gosterilen egriler incelendiginde tane boyunun 40 mm olmasinimn kritik nokta oldugu
bu boydan sonraki daha biiylik taneler i¢cin basincin ayn1 kaldig1 goriilmektedir. Diger

bir husus ise 40 mm’nin altinda kalan boylar i¢in basincin ¢ok duyarli olmasidir.
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Sekil 5.9. Barut tanesinin boyunun basinca etkisi

Niimerik ¢oziim sonucunda elde edilen veriler gergevesinde farkli tane boylari i¢in
cizilen Mermi Hizi-Namlu Boyu egrileri Sekil 5.10.’da sunulmaktadir. Bu egriler
incelendiginde basing degerlerinde oldugu gibi 40 mm’nin iizerindeki tane boylari
mermi hizin1 da etkilememektedir. Bu degerin altinda kalan tane boylar i¢in ilk hizda

artis saglanmaktadir.
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Sekil 5.10. Barut tanesinin boyunun mermi hizina etkisi
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Silindirik barut tanesinin sadece boyunun degisiminin i¢ balistige etkilerine iliskin

niimerik analiz sonuglar1 Tablo 5.10.’da sunulmaktadir.

Tablo 5.10. Tane boyu degisiminin niimerik sonuglari

BARUT TANE TANE BOYU MAKSIMUM MERMI CIKIS
PUREM GEOMETRISI (mm) BASINC (MPa) HIZI (m/s)
1 Silindirik 1 1268 1508
2 Silindirik 4 364 1122
3 Silindirik 40 206 934
4 Silindirik 400 193 912
5 Silindirik 4000 192 910

Sonuglar incelendiginde 40 mm ve {izerinde tane boyuna sahip silindirik barut

tanesinin i¢ balistik olarak herhangi bir etkisinin bulunmadig1 goriilmektedir. Diger

taraftan tane boyunun Durum 2 ve Durum 3 araliginda ¢ok yiiksek bir basing artimi1

olmadan mermi hizmin artmasina katkida bulundugu goriilmektedir. Ancak Duruml

ile Durum 2 arasinda tane boyundaki 3 mm seviyesinde de§isimin basing olarak

904 MPa, mermi ¢ikis hizi1 olarak ise 386 m/s farka neden olabildigi gériillmektedir.

Bu durum i¢ balistik olarak amaclanan diisiik hizda yiiksek mermi hizina ulasmada

etkili olmadig1 goriilmektedir. Durum 1°de belirtilen sartlarda artisin nedeni tane

boyunun tane ¢apindan daha kiigiik olmasidir. Bu durumda barut tanesi boyuna daha

once yanmakta ve radyal yonde yanma tamamlanmadan barut tanesi tamamen

yanmaktadir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda klasik namlulu silahlarda kat1 barutun yakilmasi sonucu olusan
olaylar incelenmistir. Namlu igerisinde barutun yanmasi ile merminin namluyu terk

etmesi arasinda olaylar i¢ balistik biliminin konusunu teskil etmektedir.

Tez kapsaminda oOncelikle i¢ balistik temel denklemlerinin ¢ikarilmasi, problemin
¢Ozlimiine yonelik olarak gerekli kabuller yapilarak denklemlerin ¢oziilebilir sekle
dontstiiriilmesi gergeklestirilmistir. Temel denklemler kullanilarak matematik model
olusturulmustur. Matematik model 40 mm’lik silah sistemi iizerinde yapilan deneysel

calisma neticeleri ile kiyaslanmis ve matematik modelin dogrulamasi yapilmastir.

Matematik model kullanilarak silindirik, tek delikli silindirik ve kiiresel barut tane
geometrilerinin i¢ balistik {izerine etkileri incelenmistir. Inceleme neticesinde kiiresel
ve tek delikli silindirik barut tanelerinin, silindirik barut tanelerine gére yanma hizinin
yiiksek oldugu tespiti yapilmistir. Yanma hizmin yiiksek olmasi basincin daha kisa

stirede artmasina ve mermi hizinin daha yiiksek olmasina neden oldugu gosterilmistir.

Inceleme kapsaminda ayrica, silindirik ve kiiresel barut tanelerinin ¢ap degisiminin
etkileri degerlendirilmistir. Her iki inceleme kapsaminda barut tane capmimn diisikk
degerlerde yiiksek basing ve yiiksek mermi ¢ikis hizina neden oldugu belirlenmistir.
Bu hususla ilgili olarak esas olanin, barut tanesinin et kalinliginin diismesinin yanma
hizin1 dogru orantili olarak artirmasi oldugu gézlenmistir. I¢ balistik uygulamalarinda
silindirik veya kiiresel barut tane geometrilerinin kullanimi durumunda, cap
degisikliginin ani basing degisikliklerine neden olabileceginin dikkate alinmasi
gerektigi tespit edilmistir. Silahmn izin verilen ¢alisma basing kriterine bagh olarak,

barut tanesinin ¢ap seciminin yapilmasi hususu ortaya konulmustur.
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Barut tanesinin delikli olmasinin da i¢ balistik olaylar1 agisindan biiyiikk farklar
yaratabildigi tespit edilmistir. Delikli tane geometrilerinin yanma hizini artiran
etkilerinin oldugu ortaya konulmustur. Ancak yine de silah tasarim kriterlerinin géz
oniinde bulundurulmasi gerektigi belirlenmistir. Barut tanesinin et kalinliginda ¢ok

diistik degisiklikler biiyiik basing degisikliklerine neden olabildigi ortaya konulmustur.

Silindirik barut tane geometrilerinde tane boyunun, tane ¢api veya tane et kalinligi
dikkate alinarak degerlendirilmesi gerektigi belirlenmistir. Tane boyunun; tane ¢ap1
veya et kalinlhigindan diisiik olmas1 durumunda basincin aniden yilikselmesine neden
olabildigi ortaya konulmustur. Bununla birlikte tane boyunun ¢ok uzun olmasinin da

basing ve mermi ¢ikis hizi1 agisindan etkisinin bulunmadigi tespit edilmistir.

Kiiresel barut tanesinin kullanilmasi1 durumunda, ayni ¢aptaki silindirik barut tanesine
gore yanma hizinin daha yiiksek oldugu ve basing artisinin kontrollii gergeklestigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, kiiresel barut tanesi kullanilarak mermi ¢ikis hizinda

da artis elde edilecegi gosterilmistir.

Tez kapsaminda, kat1 barut kullanilan klasik tipte namlulu silah sistemlerinin i¢
balistik olaylar1 incelenmistir. i¢ balistik, sadece silah sistemlerinin konusu degildir.
I¢ balistik, uzay teknolojilerinde de uzaya ara¢ gdnderme gibi baris¢il amaglarla

kullanilan bir bilimdir.

Bu tez kapsaminda esas itibariyle, silah, mermi ve barut gibi bilesenlere iligkin
parametreler temin edildigi sekilde kullanilmustir. {lave diizeltme faktorleri matematik
modele ilave edilmemistir. Matematik model olusturulurken kullanilan temel
denklemler, i¢c balistik iizerine yazilmis kaynaklarda yaygm olarak kullanilan
denklemlerdir. Matematik model ileride gerceklestirilecek ¢alismalar mehaz teskil
etmek tlizere basit sekilde gelistirilmistir. Yapilan kabuller literatiirde yaygin olarak
yapilmis olan kabullerdir. Bu haliyle model daha karmasik i¢ balistik uygulamalarma

kolaylikla dontistiiriilerek kullanilabilecek diizende olusturulmustur.
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Gelecek donemde yapilacak ¢aligmalarda i¢ balistigin barig¢il amagla kullanildig:
alanlarda incelemeler yapilmasi planlanmaktadir. Bu incelemelerde, bu tez i¢erisinde
elde edilen modelin roket veya fiize i¢ balistigine doniistiiriilmesi ve imkanlar

dahilinde deneysel olarak dogrulanmasi planlanmaktadir.
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