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Vallier-Heydenreich Metodu ile Silahlarin Namlu I¢
Balistiginin Incelenmesi

Cigdem SUSANTEZ"
Oz

Namlu i¢ balistigi namlu tasariminda 6nemli bir rol oynamakla birlikte, namlu i¢
balistik parametrelerinin tespiti daha giiclii silahlarin ve yiiksek performansii silah
namlularmin  imalati i¢in gereklidir. Milisaniyeler mertebesindeki ¢ok kisa
stirelerde namlu icerisinde basing degeri maksimum degerine ulasmakta ve namlu
icerisindeki mermi, hizini iistel olarak arttirarak namluyu terk etmektedir. Namlu i¢
balistiginin incelenmesinde Vallier-Heydenreich metodu bilinen bir metot olmasina
ragmen bu konuda yapilan yaywmlarin sayisi azdwr. Bu ¢alismada éncelikle 7,62 mm
(tiifek namlusu) ve 9 mm (tabanca namlusu) kalibre namlular icin bilinen namlu
uzunlugu, maksimum basing, namlu agiz hizi, barut hakki, mermi kiitlesi ve ¢apt
verilerinden yararlanarak namlu i¢inde merminin konumu, hizi, namlu i¢ basinct
ve i¢ balistik zamani birbirlerine bagli olarak tespit edilmistir. Sonrasinda ise
incelenen namlular igin elde edilen i¢ balistik parametrelerinin birbirlerine bagh
esitlikleri elde edilmis ve sunulmugstur. Diger bir ifadeyle, 7,62 mm ve 9 mm kalibre
namlular i¢in Vallier-Heydenreich metodu kullamilarak P-t, V-S, V-t, P-S, P-V ile
S-t grafikleri elde edilmis ve i¢ balistik parametrelerinin birbirleriyle olan iliskileri
Pw), V(S), V@), P(S), PV) ve St seklinde formiile edilerek literatiire
kazandiriimuistir.
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Investigation of Interior Ballistics of Gun Barrels with
Vallier-Heydenreich Method

Abstract

Barrel internal ballistics plays an important role on the design of barrels and
determination of internal ballistic parameters of the barrel is necessary for the
manufacture of more powerful weapons and barrels with high performance. The
pressure value inside the barrel reaches its maximum value in milliseconds and the
projectile in the barrel leaves the barrel by increasing its speed exponentially.
Although the Vallier-Heydenreich method is a well known method for the
investigation of barrel internal ballistics, there are few publications on this subject.
In this study, primarily, the position, velocity of the projectile inside the barrel,
barrel inner pressure and interior ballistic time were determined in relation to
each other for 7.62 mm (rifle barrel) and 9 mm (handgun barrel) caliber barrels by
making use of the known data of barrel length, maximum pressure, muzzle velocity,
powder charge, mass and diameter of the projectile. Then, the interrelated
equations of internal ballistic parameters for the investigated barrels were
obtained and presented. In other words, P-t, V-S, V-t, P-S, P-V and S-t graphs were
obtained using Vallier-Heydenreich method for 7.62 mm and 9 mm caliber barrels
and the relationships between internal ballistic parameters with each other were
formulated as P(t), V(S), V(t), P(S), P(V) and S(t).

Keywords: Interior Ballistics, Barrel, Vallier-Heydenreich Method.

Giris

Silahta istenen onemli Ozelliklerin basinda hafif olmasi, dakikada fazla
sayida atis yapabilmesi, omriiniin uzun ve dayanikli olmasi ile tahrip giiciiniin
yiiksek olmasi gelmektedir. Tahrip giicliniin yiiksek olmasi ise mermi hiz ile
orantilidir. Mermi hizi ise namlu boyu ve namlu i¢ basinci ile artmaktadir. Namlu
i¢ basincinin maksimum degeri ise namlu mukavemet hesaplarinda dikkate
alinmas1 gereken oOnemli bir etkendir (Isik, 2016). Diger yandan merminin
hareketini ve silahin Omrilinii etkileyen fiziksel olaylar namlu igerisinde
gergeklestiginden, namlu silahin ana parcalarindandir. Bu gibi nedenlerden otiirii
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silah tasariminda namlu i¢ balistik verilerinin bilinmesi biiyilkk Onem arz
etmektedir.

Vallier-Heydenreich metodunu kullanarak literatiire gegmis calismalarin
sayist azdir. Deng, Sun ve Chiu (2012) ve Deng, Sun, Chiu ve Chen (2014)’in
namlu ve mermi tizerindeki gerilmeleri simiile eden niimerik caligmalar1 ile Deng,
Sun ve Chiu (2015)’nun 5,56 mm kalibre namlulu tiifegin yapisal davranisini
simiile ettikleri nlimerik ¢alismalarinda yanma odasi basinet Vallier-Heydenreich
metodu ile tespit edilmistir. Deng vd. (2012)’nin yaptig1 ¢alismadan 5,56 mm
kalibre namlu i¢in, Deng vd. (2014)’iin yaptig1 calismadan ise 9 mm kalibre namlu
icin, deneysel olarak elde edilmesi gii¢ olan, merminin hizi, agisal hizi, ivmesi,
mermi ve namlu iizerindeki gerilmeler gibi veriler elde edilmistir. Deng vd. (2015)
elastik deformasyon, baglanti boslugu ve darbe etkilerini hesaba kattiklar
calismalarinda 5,56 mm kalibre namlulu tiifegin kinematik durumunu ve
gerilmeleri elde etmiglerdir. Cronemberger, Janior, Gois ve Caldeira (2014)
7,62 mm kalibre namlulu tiifegin i¢ balistigini hem Prodas yazilimi, lumped
parametre ve Vallier-Heydenreich metotlarin1 kullanarak teorik olarak hem de
deneysel olarak incelemislerdir. Prodas yazilimi ve lumped parametre metodu ile
bulunan maksimum basing degerinin deneysel sonuca en yakin deger oldugunu,
namlu ¢ikis hiz1 i¢in ise Vallier-Heydenreich metodunun deneylerle uyumlu en iyi
sonucu verdigini gérmislerdir. Sentiirk, Isik ve Evci (2016), 7,62 mm Kkalibre
namlulu G3 piyade tiifeginin i¢ balistigini termo-mekanik bir yaklagimla deneysel,
niimerik ve analitik metotlarla inceledikleri galismalarinda namlu i¢ basincini,
namlu igerisinde mermi hizin1 ve konumunu Vallier-Heydenreich metoduyla
belirlemislerdir. Ayrica namludaki sicaklik dagilimi ve gerilmeleri zamana bagli ve
iic boyutlu olarak elde etmislerdir. Ozgiider, Ozbay ve Adin (2017) M101 top
namlusunun hafifletilmesi {izerine yaptiklari niimerik calismalarinda balistik
degerlerin  karsilastirilmasi  amaciyla ~ Vallier-Heydenreich metodunu
kullanmuslardir. Modellerini sonlu elemanlar programinda analiz eden Ozgiider vd.
(2017), yiiksek gerilme degerlerinin olustugu bolgeleri dikkate alarak namlu cidar
kalinligini optimize etmislerdir. Evci ve Isik (2018) termo-mekanik bir yaklagimla
deneysel, analitik ve niimerik metotlar kullanarak 7,62 mm kalibre namlunun ig
balistigi tizerine yaptiklari ¢alismalarinda Vallier-Heydenreich metodu ile namlu ig
basincini, Noble-Abel denklemiyle de gaz sicakligini tespit ederek namludaki
sicaklik dagilimini niimerik olarak elde etmislerdir. Cift bazli 7,62x51 mm standart
NATO miithimmatim -54°C, -35°C, -20 °C, 0°C, 21°C, 35°C ve 54°C’de
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sartlandirarak analizlerini gerceklestiren Evci ve Isik (2018), namlu i¢ basinci ve
sicakliginin mithimmat sicakligi ile arttigi, bu nedenle namludaki gerilmelerde de
artis gbzlendigi sonucuna varmiglardir.

Ic balistigin 6zel bir konu olmasi ve ¢ok az sayida teknik elemani
ilgilendirmesine (Oztiirk, 1984) ragmen literatiirde i¢ balistik iizerine yapilmis
caligmalar mevcuttur. Brode ve Enstrom (1970) silahin i¢ balistik verilerini bulan
niimerik bir metot ileri siirerek bunu 5 ing/54 kalibre denizci silahina
uygulamuslardir. Ileri siirdiikleri metot kolayca modifiye edilebilecek bir metot
olup, namlu boyunca gaz dinamigi hakkinda bilgi vermektedir. Hansen ve Heiney
(1987) yaptiklar1 analitik ve deneysel ¢alismalarinda namlunun dip kismi ile mermi
gerisindeki yogunluk ve basing gradyanina, mermi gerisinde ivmelenen gazlarin
neden oldugunu ileri slirmiisler ve namlu igerisinde partikiil ivmelenmesinin
zamana bagli degisimini elde etmislerdir. Franco ve Peter (2001) 1s1 ve momentum
transferindeki analojiyi kullanarak namludaki 1s1 transfer problemini analiz ettikleri
caligmalarinda, mermi hizi, namlu ortalama basinci ve ortalama sicaklik verilerini
i¢ balistik kod yardimiyla tespit etmislerdir. Degirmenci (2015a) 5,56 ve 7,62 mm
kalibre namlularda farkli barut ve mermi agirliklart i¢in Sl¢iim verilerine egri
uydurarak hiz profilini, hiz profilinden ise namlu i¢ basincini konuma bagl olarak
elde etmistir. Degirmenci (2015b) 7,62 mm ¢apl fisek icerisine yerlestirilen farkli
tane c¢aplarinda ve sicakliklardaki barut ile yaptigi testler sonucunda namlu ig¢
basinci, yanma hizi ve mermi hizinin pargacik boyutunun kii¢iilmesi ve yakit
sicakligimin artmasi ile arttigini gérmiistiir. Degirmenci, Evci, Isik, Macar, Yilmaz,
Dirikolu ve Celik (2016) 7,62 mm kalibre NATO standart tiifek namlusu {izerinde
yaptiklart deneysel ve nimerik c¢alismalarinda barutun baglangic sicakligini
arttirmanin ve barut tanecik boyutunu azaltmanin namlu sicakligini, basincini ve
mermi hizimi arttigi sonucunu elde etmislerdir. Isik (2016) gelistirdigi namludaki
basing dagilimi ve mermi hizin1 veren modeli 7,62 mm kalibre namlu {izerinde
deneysel olarak dogrulamistir. Balistik parametrelerden mermi hizi, namlu ig¢
basinci, gaz sicakligi ve 1s1 taginim katsayisinin sicaklik ile arttigr, mermi hizi,
namlu i¢i gaz basmci ve gaz sicakliginin maksimum degerlerinin ise barut kiitlesi
ile arttigin1 gérmiistiir. Gezer ve Engin (2016) 40 mm kalibre namlulu silah sistemi
icin gelistirdikleri i¢ balistik modeliyle deliksiz silindirik, tek delikli silindirik ve
kiiresel barut tanelerinin i¢ balistige etkilerini incelemisler, silindirik barut iizerine
delik agilmasinin namlu i¢ basincini, yanma hizin1 ve mermi ¢ikis hizini arttirdiga
sonucunu elde etmislerdir. Kiiresel barut kullanildiginda deliksiz silindirik baruta
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nazaran daha yiiksek namlu i¢ basinct ve mermi ¢ikis hiz1 degerlerine ulasilmistir.
Akcay (2017) kiiresel ve tek delikli barut geometrisi i¢in yaptigi, Resal esitliginin
niimerik ¢oziimiine dayanan ¢alismasinda maksimum basing, namlu i¢ basincinin
konum ve zaman ile degisimi, namlu ¢ikig hiz1 gibi balistik veriler elde etmis,
bunlarin literatiir ve deneysel sonuglar ile uyum igerisinde oldugunu gérmiistiir.

Namludaki maksimum basing, namlu ¢ikis hizi, namlu boyu ve ortalama
basincin tayini i¢in gerekli diger biiyiikliiklerin bilinmesi durumunda Vallier-
Heydenreich metodu ¢esitli silahlarin i¢ balistik verilerinin belirlenmesinde
kullanilan temel bir metottur. Literatiirde bu metodu kullanarak yapilan yayin
sayis1 az olmakla beraber metodun detayli analizini sunan yayin sayist yok denecek
kadar azdir. Bu ¢alismanin amaci1 Vallier-Heydenreich metodunun detayli analizi
ile 7,62 mm ve 9 mm kalibre namlulu silahlarin i¢ balistiginin aragtirilmasi olup bu
calisma ile literatiire katki saglamak hedeflenmektedir.

Vallier-Heydenreich metodunun silahin i¢ balistigi igin gelistirilen diger
metotlardan farki ampirik olarak elde edilip tablolar halinde verilen fonksiyonlari
kullanmasidir. Diger i¢ balistik metotlarindan lumped parametre metodu ise
cebirsel denklemlere dayanmaktadir (Cronemberger vd., 2014). Ticari bir yazhim
olan Prodas yazilimi ise Baer-Frankle metoduna dayanmaktadir (Erline 2001;
Prodas 2002). Cronemberger vd., (2014)’nin de ifade ettigi gibi Vallier-
Heydenreich metodu ig¢ balistik zamaninin basina ait balistik verileri vermemesine
ragmen, kullanight ve pratik bir metotdur. Vallier-Heydenreich metodunda ampirik
olarak elde edilmis, basing oranina bagli olarak verilen fonksiyonlar kullanilarak i¢
balistik parametreleri tespit edilir. Sonra s6z konsu i¢ balistik parametreleri ve
ampirik olarak elde edilmis, boyutsuz konum parametresine bagli fonksiyonlar
kullanilarak namlu i¢ basinci, mermi hizi ve i¢ balistik zamani bulunur. Bu
calismada Vallier-Heydenreich metodu ile namlu i¢ balistiginin incelenmesi
Matlab programinda yazilan kod ile gerceklestirilmistir. Bu hususta oncelikle
Matlab programinda yazilan kod igerisinde kullanilmak amaciyla, Vallier-
Heydenreich fonksiyonlarinin basing oran1 ve boyutsuz yol parametresine bagli
fonksiyonlar1 Sigma Plot programinda egri uydurma ydntemiyle elde edilmistir.
Sonrasinda ise s6z konusu fonksiyonlar kullanilarak Matlab programinda yazilan
kod ile 7,62 mm (tiifek namlusu) ve 9 mm (tabanca namlusu) kalibre namlular i¢in
namlu i¢inde merminin konumu, hizi, namlu i¢ basinct ve i¢ balistik zamani
birbirlerine bagli olarak tespit edilmis ve elde edilen s6z konusu i¢ balistik
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parametrelerinin birbirlerine bagli fonksiyonel iligkileri egri uydurma yontemiyle
formiile edilerek sunulmustur.

Materyal ve Metot

Sekil 1’de hafif silah namlusunun geometrisi goriilmektedir. D mermi
capini, S namlu igerisinde merminin konumunu, L ise namlu uzunlugunu
gostermektedir. Bu galisma hafif silah smifindan 7,62 mm ve 9 mm Kalibre
namlulu silahlarin i¢ balistik parametrelerinin birbirlerine bagl iligkilerinin elde
edilmesini amaglamakta olup, bu hususta Vallier-Heydenreich metodu
kullanilmustir.

Atimyatagl  mermi —
[ /
e  ITCLTIIIICIT pp
¢ D
—
[ L 4

Sekil 1: Hafif Silah Namlu Geometrisi

Tablolarin  kullanilmasina dayanan Vallier-Heydenreich metodunda
kullanilan temel ifadeler denklem (1)-(11)’de verilmektedir (Oztiirk, 1984),
(Cronemberger vd., 2014), (Oerlikon-Buhrle AG, 1981). Namlu i¢i ortalama basing
Port ise esitlik (1)’ de verilmektedir.

P =2 <M JLrnol,)E;mp> 72 1)
Burada L namlu uzunlugu, D mermi ¢ap1, M mermi kiitlesi, m, sevk barutu kiitlesi
ve V, merminin namlu agzindan ¢ikis hizidir.

Namlu i¢i ortalama basing Pyt ve maksimum basing Py,’e bagli basing orani
n esitlik (2)’de, namlu igerisinde basincin maksimum oldugu anda merminin
konumu S;,, ateslenmeden sonra gegen siire t, ve mermi hiz1 V,, ise basing orani
n’ya bagh olarak sirasiyla esitlik (3), (4) ve (5)’te goriilmektedir. Toplam i¢
balistik zamani t, ve mermi namludan ¢iktig1 anda namlu agiz basinci P, sirasiyla
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esitlik (6) ve (7)’ de verilmekte olup, burada X(n), 0(n), ®(n), I'(n) ve I(n)
fonksiyonlar1 ise Vallier-Heydenreich tablolarimdan elde edilebilmektedir.
Tablolarda verilen bu fonksiyonlar basing orani ’ya baglh olup ampirik olarak elde
edilmistir.

_ Port (2)
P
Sm =LZ() 3)
_2Le®m) 4)
",
Vin = Vo () ®)
__2LTm) ©)
? Vo
Py = Pore TI(M) (7)

S namlu igerisinde merminin konumu olmak fiizere, esitlik (8)’de verilen
boyutsuz konum parametresi A, namlu {izerinde Olgiilen maksimum basing B,
yukaridaki esitliklerden elde edilen V,, ve t,, degerleri ile Vallier-Heydenreich
tablolarindan elde edilen y(4), @(4) ve 8(4) fonksiyonlar1 kullanilarak namlu i¢
balistik parametrelerinden basing P, mermi hiz1 V ve i¢ balistik zamani t sirasiyla
esitlik (9), (10) ve (11)’den bulunur. (1), @(4) ve §(1) fonksiyonlar1 boyutsuz
konum parametresi A’ya bagli olup ampirik olarak elde edilmis fonksiyonlardir.

Azg_ 8)
P = By W(2) ©)
V=V,e) (10)
t =t, 6(1) (11)

Caligsmada ihtiya¢ duyulan temel biiyiikliikler Tablo 1’de verilmektedir.
S6z konusu parametreler ilgili literatiirden alinmis olup maksimum basing Py,
namlu {izerinden (Oztiirk, 1984), namlu ¢ikis hiz1 V, ise Doppler radar sistemi ile
(Degirmenci, 2015a) dlgiilebilir.
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Balistikte cap1 ifade etmek icin kalibre terimi kullanilir. Kalibre atesli
silahlarda namlu i¢ ¢apmi ifade ederken, mithimmat i¢in merminin ¢apinmi ifade
eder (F.S.C., 2019).

Tablo 1: incelenen Silah ve Miihimmata Ait Biiyiikliikler

(Dyckmans, 2007; Millisavunma.com, 2017; Ozyilmaz, 2010)

Namlu | Maksimum Namlu Barut Mermi | Mermi
Kalibre Boyu Basing Cikis Hiz1 | Hakki | Kiitlesi Cap1
L(m) | P (MPa) Vo (mis) | my(kg) | M(kg) | D(m)
7,62mm | 0,511 380,106 838 0,003 | 0,00965 | 0,00762
9 mm 0,078 285 370 0,0005 0,008 0,009
Oncelikle (Oztiirk, 1984)’de verilen Vallier-Heydenreich

fonksiyonlarindan X(n), ©(n), ®(n), I'(n) ve II(n)’nin basing oran 7’ya bagh
degisimleri ile Y (1), @(1) ve 8(1)’nin boyutsuz konum parametresi A’ya bagl

fonksiyonel iligkileri Sigma Plot programi kullanilarak egri uydurma yoluyla elde

edilmistir. S6z konusu iligkiler Sekil 2 ve 3’te sunulurken, fonksiyonel bagmntilar

esitlik (12)-(19)’da verilmistir. Ampirik olarak elde edilip tablolar halinde verilen
Vallier-Heydenreich fonksiyonlarinin bu sekilde formiile edilmesiyle, Matlab
kodunun igerisine aktarilmalari saglanmustir.

Vallier-Heydenreich Fonksiyonlari

........ FoT 8(?‘”
v 0()
[ S ]](-q)
—=— [(n)

n (Basing orani)

Sekil 2: (1), ©(n), ®(n), [1(n) ve I'(n)’nin 1 ile degisimi
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& —— Y@ Py
= I IO ,IL) -
S g |em ol -
= —v— 8(1) e
- -
c ///
uo. 5 X//
= o
@ 7
c ¥

4 P
2 Y o B
5 P S
I
o 2 A
R
=
>

0 -t .

20 40 60 a0 100

% (Boyutsuz konum parametresi)

Sekil 3: Y(1), @(L) ve 8(A)’nin 1 ile degisimi

£() = —0,08 + 0,7830n — 1,6831n% + 1,7277p3  R’=0,9988 (12)
O(n) = —0,1188 + 1,645 — 2,11987% + 2,4732n3  R°=0,9997 (13)
®(7) = 0,2215 + 0,66967 — 1,070772 + 1,0117p°  R°=0,9998 (14)
M(7) = 0,0659 + 1,36337 — 2,04087% + 1,8042n°  R=0,9997 (15)
I'(n) = 0,5033 + 1,38287 — 1,2161n2 + 1,31247°  R°=0,9999 (16)
2 2

2,16 ‘0'5(7”1%4’%?)) R'=09932  (17)
b)) = ¢
@(2) = 0,201 + 1,6893(1 — ~05368) R?=0,9987 (18)

+1,5339(1 — e~004492)

8(1) = 0,6953 + 31,5218(1 — 000322) R?=0,9999 (19)

+0,6165(1 — e7033274)

Bulgular ve Tartisma

Namlu igerisinde maksimum basinca ulagildiinda merminin namlu
igerisindeki konumu S,,,, ateslemeden sonra gegen siire t,, ve bu andaki mermi hiz1
V. biyiiklikleri ile toplam i¢ balistik zamani t, ve mermi namludan ¢iktig1 anda
namlu agiz basinci P, biyliklikleri Tablo 2’de verilmektedir. Analizler Vallier-
Heydenreich tablolarinda verilen fonksiyonlara egri uydurma yoluyla
yapildigindan, esitlik (6)’da verilen t, ile esitlik (11)’de verilen zaman degerinin
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Matlab programinda elde edilen son degeri arasinda ms mertebesinde noktadan
sonra ikinci basamakta farklilik goriilebilmektedir.

Kalibre Sm(mm) | t,,(ms) | Vi,,(m/s) | t,(ms) | P,(MPa)
7,62 mm 44,8 0,50 | 332,6027 1,21 72,5519
9 mm 5,8 0,15 | 141,4179 0,39 45,2735
Elde edilen ilgili fonksiyonel bagintilar kullanilarak ve Matlab

programinda olusturulan kod ile merminin namlu igerisindeki konumu S, mermi
hiz1 V, namlu igi basinci P ve zaman t balistik parametreleri 7,62 mm ve 9 mm
kalibre namlulu silahlar i¢in elde edilmistir. Sekil 4, 5 ve 6’da 7,62 mm kalibre
namlulu silah i¢in elde edilen i¢ balistik verilerinin literatiir ile uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. Analiz sonuglari ile literatiir arasinda olan ufak farkliliklarin
nedeninin Tablo 1’de verilen giris parametrelerindeki ufak farkliliklardan
kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Sekil 4’te 9 mm kalibre namlulu silahin maksimum basinca 7,62 mm
kalibre namlulu silahtan daha kisa siirede ulastig1 goriilmektedir. Sekil 5 ise namlu
ekseni boyunca merminin {istel olarak hiz kazandigi ve namlu uzunlugu arttikca
namlu ¢ikis hizinin da artacagi sonucunu sergilenmektedir. Sekil 6’dan da
goriilecegi gibi 9 mm kalibre namlulu silahta 7,62 mm kalibre namlulu silaha gore
namlu boyu daha kisa oldugundan i¢ balistik zaman daha kisa ve ulasilan
maksimum hiz degeri de daha diisiiktiir. Sekil 7 ve 8’de incelenen silahlarda
sirastyla namlu i¢ basinct ve mermi konumu iligkisi ile namlu i¢ basinct ve mermi
hiz1 iligkisi verilmekte olup, Sekil 4, 7 ve 8’den agik¢a goriilebildigi gibi 7,62 mm
kalibre namlulu silahta daha yiiksek basing degerlerine erisilmistir. Bu ise silahin
barut hakki ile dogrudan iligkilidir. Sekil 9’da ise mermi konumunun zamanla
lineere yakin bir artig gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4, 6 ve 9’da goriildigii gibi Vallier-Heydenreich metoduyla i¢
balistik zamanin basinda balistik parametreler hesaplanamamaktadir. Diger yandan
9 mm kalibre namlulu silah i¢in analizler daha onceki zamanlarda baslamistir.
Burada esitlik (11)’de
hesaplanmasinda 6(4) fonksiyonu ve t,, siiresi etkilidir. Sekil 3’te goriildiigii gibi
8(A) fonksiyonu A ile artig, dolayisiyla S,,, ile azalma gostermektedir. Bu ¢alismada
incelenen 9 mm kalibre namlulu silahin S,,, degeri daha kiigiik (dolayisiyla A degeri

verilen Vallier-Heydenreich metoduyla zamanin
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daha biiylik) olmasina ragmen t,, siiresi 3,33 kat daha kii¢iik oldugundan analiz
zamani daha dnce baslamaktadir.

I¢ balistik parametrelerinin birbirleriyle fonksiyonel olarak iliskilerinin
formiile edilmesi i¢ balistik ¢alismalarinda 6nem arz etmektedir. Bu nedenle elde
edilen i¢ balistik parametrelerinin birbirleriyle iliskileri Sigma Plot programi
kullanilarak elde edilmis ve esitlik (20)-(26)’da sunulmustur. Esitliklerdeki ilgili
katsayilarin degerleri ise Tablo 3,4,5,6,7 ve 8’de verilmektedir. Determinasyon
katsayilart R? degerlerinden de goriildiigii tizere analiz sonuglarina egri uydurma
yoluyla elde edilen esitlikler yiiksek hassaslik degerine sahiptir. Bu sayede elde
edilen fonksiyonel iliskiler ¢esitli i¢ balistik problemlerinin analizinde kullanilabilir
hale getirilmistir.

400 —+— Cronemberger vd. 2014
(7.62 mm PRODAS)
- Vallier-Heydenreich
(7.62 mm)
—w— Vallier-Heydenreich
300 A (9 mm)
o
o
= 200 A
a8
100 A
0 T T T T T T
0.0 02 0.4 06 0.8 1.0 1.2
t (ms)
Sekil 4: Basing Zaman Grafigi
800 -
600 -
@
E 400 —a— Cronemberger vd. 2014
> (7.62 mm PRODAS)
--a-- Vallier-Heydenreich
(7.62 mm)
—w— Vallier-Heydenreich
200 14 (@ mm)
0+ T T T T T
0 100 200 300 400 500
S (mm)

Sekil 5: Hiz Konum Grafigi
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800 ~
600
)
E 400
—a— Cronembergervd. 2014
(7.62 mm PRODAS)
< Vallier-Heydenreich
200 4 (7.62 mm)
—=— Vallier-Heydenreich
(9 mm)
0 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2
t (ms)
Sekil 6: Hiz Zaman Grafigi
400
—=— Vallier-Heydenreich
(7.62 mm)
300 @ Vallier-Heydenreich
(9 mm)
©
o
= 200 +
o
100 4
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500
S (mm)
Sekil 7: Basing Konum Grafigi
—e— Vallier-Heydenreich
400 (7.62 mm)
@ Valler-Heydenreich
(9 mm)
300 A
o
o
= 200 A
o
100 A
0 T T T T
0 200 400 600 800
V (m/s)

Sekil 8: Basing Hiz Grafigi
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500 -
—— Vallier-Heydenreich
(7.62 mm)
400 @ Vallier-Heydenreich
(9 mm)
£ 300 4
E
w0
200 -
100 A
0+ T T T

0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2
t (ms)

Sekil 9: Konum Zaman Grafigi

Basincin zaman ile degisimi:

P(MPa) = yo, (20)
c; —1 ((1=c1)/c1) t(ms) — Xo1
(o) e
€1 by
- — €1 -
& 1)(1/c1)](C1 ! e“[t—(mi@)l—x"”(%)“’”)] A
€1
Tablo 3: Basing Zaman Fonksiyonundaki Katsayilar
Gegerlilik
Kalibre aq b, 1 X01 Vo1 Aralig t R?
(ms)
0,3662
7,62mm | 302,3661 | 0,3153 | 1,2964 | 0,4672 | 54,1806 | <t 0,9961
< 1,2214
0,1114
9 mm 242,3801 | 0,1021 | 1,2162 | 0,1361 | 27,1264 | <t 0,9994
< 0,3964

Hizin konum ile degisimi:
V(m/s) = ay(1 — e 0250mm) 4 ¢, (1 — g=9250mm) (21)
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Kalibre a, b, c, d, R’
7,62 mm | 209,7064 | 0,0408 | 635,8539 | 0,0064 | 0,9980
9 mm 154,0112 | 0,1825 | 225,0822 | 0,0334 | 0,9984

Hizin zaman ile degisimi:

V(m/s) = yo3 + az(1 — e 0st(m) (22)
Tablo 5: Hiz Zaman Fonksiyonundaki Katsayilar
. Gegerlilik 2
Kalibre R
I Yos = bs Aralig1 t (ms)
<
7,62 mm | -1302,7505 | 2208,0664 | 2,7400 03533 <¢ 0,9999
<1,2214
1122 <
9 mm -532,4510 | 921,5377 | 8,9291 0, st 0,9997
< 0,3964

Basincin konum ile degisimi:

a,  —o S(In(S(mm)/x04))2 (7,62 mm kalibre (23)
P(MPa) = yo4 + me P4 namlulu silah igin)
P(MPa) = a, e_OIS(zn(s(mer)/xm))Z 9 mm. I.<a.I|bre (24)
S(mm) namlulu silah igin)
Tablo 6: Basing Konum Fonksiyonundaki Katsayilar
Kallbre ay b4 X04 Yoa R2
7,62 mm | 36786,6573 | 1,4651 | 294,3548 | 1,6579- 10~
9mm 3551,9866 | 1,4651 | 37,9063 -

Basincin hiz ile degisimi:
P(MPa) = yos

s — 1)((1—65)/C5) [V(m/s) — Xos

+a5 ( b5

Cs

bs Cs

e — 1\ WSV -
+ ( ) e
Cs

V(m/s)—Xgs , (c5—1)(/5) ‘s cs—1
T( ) + Cs

(25)
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Tablo 7: Basing Hiz Fonksiyonundaki Katsayilar

Gegerlilik
Kalibre as bs Cs Xo5 Vos Araligi R?
t (ms)
0,3533
7,62mm | 939,1915 | 871,9143 | 1,2329 | 287,2197 | -576,1381 | <t 0,9993
<1,2214
0,1122
9mm | 655,4256 | 354,7353 | 1,2206 | 119,6755 | -381,1963 | <t 0,9994
< 0,3964
Konumun zaman ile degisimi:
S(mm) = yoe + agt(ms) + bgt(ms)? + cgt(ms)3 (26)

Tablo 8: Konum Zaman Fonksiyonundaki Katsayilar

Gegerlilik
Kalibre Yoo ag be Ce Araligi R
t (ms)
762mm | -202407 | -555268 |427,1896 | -14,9604 | oS St
<1,2214
0,1122 <t

9mm -0,1285 -76,4581 | 854,5467 | -409,9828 1
< 0,3964

Tablo 9’ da goriildiigii gibi veri giris parametreleri olarak ilgili literatiirden
alman V, namlu ¢ikis hiz1 ve P, maksimum basing degerleri bu calismadan elde
edilen s6z konusu degerler ile karsilastirildiginda hesaplanan yiizde hata degerleri
kabul edilebilir sinirlar arasindadir. Cronemberger vd. (2014)’nin ¢aligmasinin da
gosterdigi gibi Vallier-Heydenreich metodu namlu ¢ikig hizini en iyi tahmin eden
metot olup, bu ¢alismada namlu ¢ikis hiz1 i¢in yilizde hatanin yok denecek kadar az
oldugu gorilmiistir.
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Tablo 9: Analizlerdeki Yizde Hata

Namlu ¢ikis hizi Maksimum Basing
Hesaplanan Hesaplanan
_ Vo (m/s) o Pm (MPa) e

Kalibre - V, i¢in % - P igin %

(Millisavunma.com, Hata (Millisavunma.com, Hata

2017) 2017)
7,62 mm 838 0,72 380,106 3,84
9 mm 370 1,12 285 4,07
Sonug¢

Bu calismada 7,62 mm ve 9 mm kalibre namlulu silahlarin Vallier-
Heydenreich metoduyla i¢ balistik parametrelerinin birbirlerine bagh iliskileri
tespit edilmistir. Bu amagla oncelikle literatiirde tablolar halinde verilen Vallier-
Heydenreich fonksiyonlarinin basing orani ve boyutsuz yol parametrelerine bagl
esitlikleri egri uydurma yontemi ile elde edilmistir. Bu esitlikler gelistirilen Matlab
programinda kullanilarak analizi yapilan silahlar i¢in namlu igerisinde mermi
konumu, hizi, namlu i¢ basinci ve i¢ balistik zamani birbirlerine bagl olarak elde
edilmis ve bu degerlerin birbirlerine bagli fonksiyonel esitlikleri ilk defa bu
calismada formiile edilmistir. Boylece s6z konusu fonksiyonel iligkiler literatiire
kazandirilarak bunlarin i¢ balistik {izerine yapilacak c¢aligmalarda kullanilmasi
planlanmaktadir. Bu ¢alisma pahali ticari yazilimlara olan ihtiyaci ortadan
kaldirmanin ilk adimi niteligindedir.

Diger yandan Vallier-Heydenreich metodunu detayli olarak sunan bu
caligma literatiirde konuyla ilgili eksikligi kapatacak ve elde edilen fonksiyonel
bagintilarla i¢ balistik lizerine yapilacak yeni ¢aligmalara 1s1k tutacaktir.

Extended Summary
Introduction

The most important features of a gun are having long and durable life, less
weight, the capability of more shots in a minute and high destructive power. High
destructive power is directly proportional to the projectile velocity. Projectile
velocity increases with barrel length and pressure inside the barrel. The maximum
value of the pressure inside the barrel is an important factor that should be taken
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into consideration in barrel strength calculations (Isik, 2016). On the other hand, as
physical phenomena effecting the projectile motion and barrel life occur inside the
barrel, barrel is an important part of a gun. Due to such reasons, it is important to
have information about interior ballistic data of a barrel for the gun design.

Interior ballistics is a special subject and it concerns a small humber of
technical personnel working on this subject. (Oztiirk, 1984). There are a limited
number of studies about Vallier-Heydenreich method in the literature.

The method of Vallier-Heydenreich is one of the basic methods in the
interior ballistics. This method is applicable if the maximum pressure inside the
barrel, muzzle velocity, barrel length and other necessary quantities for
determination of the mean pressure are known. Not only there are few number of
studies about Vallier-Heydenreich method in the literature, but also the
publications presenting detailed analysis of this method is almost nonexistent.

In this study, primarily Vallier-Heydenreich functions were obtained as
functions of pressure ratio and dimensionless shot travel parameter by curve fitting.
Then, these primarily obtained Vallier-Heydenreich functions were used in a code
written in Matlab to have the position and velocity of the projectile inside the
barrel, barrel inner pressure and interior ballistic time for barrels with respectively
7.62 mm and 9 mm inner diameter. The interrelated functional relations of these
internal ballistic parameters have been obtained by curve fitting and presented.

Material and Method

The governing equations used in Vallier-Heydenreich method are given in
equations (1)-(11). (Oztiirk, 1984), (Cronemberger vd., 2014), (Oerlikon-Buhrle
AG, 1981). The mean interior barrel pressure P, can easily be calculated
depending on barrel length L, projectile diameter D, projectile mass M, propellant
mass m, and muzzle velocity V, as shown in equation (1).

ran =2 (" ?
POT

n = Pmt )

Sm = LI (©)
_2L0() @)

" Vo
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Vi = Vo () 5)
21T ©)
A

Py = Pore TI() (7)

Where n is pressure ratio depending on mean pressure Py and maximum
pressure Py, inside the barrel. Sy, is the position of the projectile, t,, is the time after
fire, Vy, is the velocity of projectile when pressure reaches its maximum value
inside the barrel, t, is total interior ballistic time and P, is muzzle pressure at the
moment of projectile exits the barrel. Z(n), (1), ®(n), ['(n) and [1(n) are Vallier-
Heydenreich functions depending on pressure ratio.

After having dimensionless shot travel parameter A from the position of the
projectile inside the barrel S and that of the projectile when pressure reaches its
maximum value S,,, pressure inside the barrel P, projectile velocity V and interior
ballistic time t are obtained respectively from the equations (9), (10) and (11) by
using Vallier-Heydenreich functions (1), @(1) ve &(4) depending on
dimensionless shot travel parameter.

1= Si 8
P =B, y(A) )
V=V,e) (10)
t =ty 8(1) (11)

In this study, equations of Vallier-Heydenreich functions (Oztiirk, 1984) of
(M), 0(n), ®(n), I'(n) and I1(n) depending on pressure ratio n and Y (1), @(4)
and &(A1) depending on dimensionless shot travel parameter A have been obtained
by curve fitting in Sigma Plot and then these equations have been used in a code
written in Matlab. The projectile position S, pressure inside the barrel P, projectile
velocity V and interior ballistic time t were obtained by Matlab code and the
interrelated equations of these interior ballistic parameters have been established
with high determination coefficients by using Sigma Plot.
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Results and Discussion

Analyzes have been performed for barrels with respectively 7.62 mm and
9 mm inner diameter. It has been shown that results for barrel with 7.62 mm inner
diameter are consistent with the literature (Cronemberger vd.2014).

It has been also shown that gun with 9 mm caliber barrel reaches its
maximum pressure in less time than gun with 7.62 mm caliber barrel. Projectile
increases its speed exponentially along the axis of the barrel and muzzle velocity
increases with barrel length. It has been known that inner pressure increases with
powder charge and as a result it is greater for the case of 7.62 mm caliber barrel
than that of the 9 mm caliber barrel.

Although earlier times can not be assessed by Vallier-Heydenreich method,
the minimum value of the evaluated time changes from gun to gun. In this method,
interior ballistic time depends on §(4) function and t,,. Although first value of the
6(A) function is greater for the case of 9 mm caliber barrel, as t,, value is much
more smaller for that case, anaysis for the case of 9 mm caliber barrel starts at an
earlier time than analysis for the case of 7.62 mm caliber barrel.

It is important to have functional relations of inner ballistic parameters
depending on each other for ballistic studies. Functions of ballistic parameters
depending on each other (P(t), V(S), V(t), P(S), P(V) and S(t)) have been obtained
with high values of determination coefficient. These functional relations is
applicable to be used in various interior ballistic problems.

Conclusion

In this study, projectile position and velocity, barrel inner pressure and
interior ballistic time have been obtained for guns respectively have 7.62 mm and
9 mm caliber barrels by using Vallier-Heydenreich method and Matlab program.
Interrelated equations of inner ballistic parameters have also been obtained and
presented for the first time in this study. It is aimed to bring these functional
relations to the literature and use them in studies on interior ballistics.
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