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Barut tane geometrisinin silah i¢ balistigine etkisinin incelenmesi
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Bu yayinda namlulu silahlarin i¢ balistik prosesi tanimlanmustir. I¢ balistik hesaplamalarina iliskin matematik model
olugturulmustur. Model olusturulurken barut tane geometrisine bagli olarak gelistirilen bigim fonksiyonu
kullanilmistir. Modelin MATLAB ® programinda kodu hazirlanmistir. Modelin dogrulanmasinda, literatiirden temin
edilen 40 mm silah sisteminin atig sonug¢lart kullanilmistir. S6z konusu atista kullanilan silah ve mermi parametreleri
kodun ¢oziimiinde kullanilmistir. Kodun ¢6ziimii ile atis sonuglart kiyaslanmigtir. Mermi ¢ikis hizi ve namlu
icerisindeki maksimum basing parametreleri agilarindan yapilan kiyaslama sonucunda standart sapmanin %4
seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Boylelikle matematik modelin dogrulandigi sonucuna varilmistir. Bu model
kullanilarak silindirik, tek delikli silindirik ve kiiresel barut tanelerinin i¢ balistik performansina etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: i¢ balistik, matematik model, bigim fonksiyonu

The inspection of effect of propellant granule geometry on gun interior
ballistics

ABSTRACT

The description of interior ballistics of guns are given in the paper. The mathematical model is developed for interior
ballistic calculation. During the mathematical model development process geometrical properties of propellant are
used as the form function. The code of the mathematical model is written in MATLAB ®. 40 mm gun firing results
which got from the literature were 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 firing results. The
results showed that the standard deviation of muzzle velocity and maximum pressure in the barrel was less than 4%.
Therefore the modal were verified. After verification process cylindrical, single perforated cylindrical and spherical
granule shapes’ effects on interior ballistics were inspected with the modal.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

1.1. i¢ Balistige iliskin Tammlar (Definitions About
Interior Ballistics)

Silahlar,  kimyasal enerjinin  kinetik  enerjiye
doniistiiriildiigii sistemlerdir. Kimyasal enerji kaynagi
olarak yanict bir madde olan barut kullanilmaktadir.
Barut silahin atim yataginda (yanma odas1) yanmakta ve
kat1 fazdan gaz fazina gegmektedir. Bu gazlar atim yatag:
igerisinde sicakligin ve basincin artmasina neden
olmaktadir. Basing, merminin ilk hareketini baslatacak
seviyeye ulastiginda_mermi, namlu boyunca hizlanarak
hareket etmektedir.

I¢ balistik, silah igerisinde yanic1 maddenin yanmasi ile
baslatilan prosesleri inceleyen bilimsel ¢alismadir [1]. I¢
balistik, merminin silahin namlu agzindan ¢ikisindan
once silah, mermi ve barut arasindaki etkilesimlerle
ilgilenir. Bu kategoride; barutun ateslenmesi, yanma
odasinda barutun yanmasi, basincin yilikselmesi,
merminin ilk hareketi, sevk ¢emberinin atim yatagini
tikamasi, namlu igerisindeki mermi dinamikleri ve atig
dongiisiindeki namlu dinamikleri yer almaktadir [2].

Ic balistik; silah ve mithimmatin tasarimi ile merminin
menzilinin  belirlenmesinde ve hedefte meydana
getirecegi tahribat konularina 1s1k tutmasi agisindan
Onem arz etmektedir.

Barutlar ¢esitli kompozisyonlar, sekiller ve boyutlarda
olabilmektedir. Ozellikle biiyiik capl silahlarda uzun tel
seklinde, kurdele ve delikli  barut taneleri
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan barut tane
tipleri Sekil 1. de sunulmustur.

o

Disc Cylinder

=

Multi-tube

Cord Ribbon Slotted -tube

Sekil 1. Yaygin olarak kullanilan barut tane sekilleri (Common shapes
of propellant granules) [1]

Barut tipi, tane sekli ve miktari; silah i¢in izin verilen
maksimum basing ve istenilen namlu ¢ikis hizini elde

etmek iizere segilmektedir.

Silah sistemi, barutun yandig1 ve kimyasal reaksiyonun
gerceklestigi yanma odasi (atim yatagi) ile mermiye yon
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veren namlunun bir arada bulundugu firlatma araci
olarak tanimlanabilir.

Yanma odasindaki barutun yanmasi ile kimyasal enerji
181 enerjisine doniigmektedir. Barut gazlarinin 1simasi
genislemeye neden olmakta ve merminin hizlanmasini
saglamaktadir. I¢ balistik ile ilgili calismalarda barut
tanelerinin ayni anda yanmaya basladigi ve yanmanin
uniform oldugu kabul edilmektedir.

Yanma basladiginda yanma odasinda basing hizla
yiikselmektedir. Basing, mermi ile namlu arasindaki
siirtiinme direncini yenecek seviyeye ulastiginda mermi
namlu icerisinde hareket etmeye baslamaktadir.
Merminin hareketi ile mermi arkasinda bulunan
reaksiyon hacmi biiylimektedir. Reaksiyon hacminin
biiylimesi basincin diismesine neden olmaktadir.

Namlu igerisindeki maksimum basing; genellikle mermi
hareket ettikten sonra gerceklesmektedir. Ornek olarak,
5.56 mm tiifeklerde maksimum basing merminin, namlu
boyunun %1 1’ine ulastig1 noktada meydana gelmektedir

[3].

Maksimum basincin elde edildigi noktadan sonra basing
diismeye baslamaktadir. Basing, mermi namlu agzina
geldiginde barut toplam kimyasal enerjisinin %10-30’u
mertebesindedir [3]. Orta kalibre silahlarda yanma
sonucu olusan enerjinin dagilim Tablo 1.°de
gosterilmistir.

Tablo 1. Geri tepmeli orta kalibre silahta enerji dagilimi (Energy
distribution of medium calibre recoil gun) [1]

Enerji Dagilimi Orani (%)
Mermi hareketine harcanan enerji 32
Siirtiinmeye harcanan enerji 2

Itici gazlarin hareketine harcanan enerji 3
Namlu ve mermiye aktarilan 1s1 enerjisi 20
Gazlara aktarilan 1s1 enerjisi 42
Merminin donmesine ve geri tepmeye 1
harcanan enerji

Toplam 100.0

1.2. Temel Denklemler (Basic Equations)
1.2.1. Yanma hiz1 denklemi (Burning rate equation)

Bir silah sisteminin i¢ balistik analizinde, barutun ne
kadarinin ne kadar zamanda yandigi ne kadarinin gaza
dontistiigliniin ~ belirlenmesi  gerekmektedir.  Bunu
belirlemek igin barutun yanmasina yonelik birgok kanun
kullanilmaktadir. Bu kanunlardan yaygin olarak
kullanilan Piobert kanunudur. Piobert, yanmanin barut
tanelerinde es katmanlar halinde gerceklestigini kabul
etmis ve deneysel caligmalardan elde edilen sonuglarla
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ortiisdiigiinii ortaya koymustur [1]. Piobert yanma
kanununa iligkin denklem asagida verilmistir.

4 _ pype (1)

Bu denklemde ds yanma miktarini, dt zaman araliini,
fB yanma orani sabitini, p basinci ve n ise yanma orani
basing iissiinil temsil etmektedir. Burada § ve n barut
cinsine gore sabit hacimde barut yakilarak
gergeklestirilen neticesinde tespit edilen sabitlerdir.

1.2.2. Bi¢im fonksiyonu (Form function)

Yanma hiz1 denklemi, birim zamanda barut tanesinin ne
kadarlik bir kisminin yandigini veya erozyona ugradigini
mm/s biriminde ifade etmektedir. Bu yanma hizinin tiim
barut tane geometrisindeki etkisini belirlemek i¢in bi¢im
fonksiyonun hesaplanmas1  gerekmektedir. Birgok
kaynakta bi¢cim fonksiyonu, asagidaki formiille ifade
edilmekte ve yaygin olarak bu  fonksiyon
kullanilmaktadir [1] [3] [4].

z=1A-HA+kxf) 2

Bu denklemde k bi¢im fonksiyonu sabiti olup, barut tane
geometrisine gore alinmaktadir. Ornek olarak silindirik
barut taneleri i¢in 1 kabul edilmektedir. Yine denklemde
f yanma oranini ifade etmekte olup, silindirik barutlarda
yanma hizinin barut tanesi ¢apma oranidir. Ancak
calismamizda daha kesin bir bi¢im fonksiyonunu elde
etmek lizere barut tane geometrisine bagl bir ¢dziim
yapilmustir.

Bi¢im fonksiyonu, esas itibariyle dt zaman araliginda
yanan barut kiitlesinin toplam barut kiitlesine oranidir.

yanan barut kiitlesi

= 3

z toplam barut kiitlesi )
me

z= 4

Moy 4)

Bu denklemde, m,, taninda yanmis barut kiitlesini,
Myop ise toplam barut kiitlesini temsil etmektedir. Bu
denklemde kiitle; yogunluk ve hacim cinsinden ifade
edilmesi  durumunda  denklem asagidaki  gibi
gosterilebilir.

m; p X v, 2

7= = = 5)
mtop p X 17top 17top

Denklemde yer alan v, , t aninda barut tanesinin hacmini,

V¢opise toplam barut tanesinin hacmini ifade etmektedir.

Yapilan ¢aligmada barut tane geometrisine bagh olarak

Denklem 5 kullantlmusgtir.
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1.2.3. Hal denklemi (Equation of state)

Ideal gazlarin davramsina iliskin  yaklasim, gaz
molekiilleri arasindaki mesafenin biiyiik olmasina ve bu
nedenle molekiiller arasinda c¢arpisma ve etkilesim
olmadigi kabuliine dayanmaktadir. Silah icerisindeki
yanma sonucunda olusan gazlar incelendiginde
sicakligin yiiksek seviyede oldugu, gaz molekiillerinin
hizla hareket ettigi ve birbirleri arasinda etkilesimin
oldugu asikardir [3].

I¢ balistik calismalarinda yanma sonucu olusan gazlarin
davranigini, ideal gaz olarak degerlendirmek hatalara
neden olmaktadir. Diisiik basing ve yiiksek sicakliklarda
bir gazin yogunlugu azalir ve ideal gaz gibi davranir [5].
Ancak i¢ balistikte c¢ok yiiksek gaz basinglar1 so6z
konusudur. Bu nedenle ideal gazlar i¢in Van der Walls
hal denklemi yetersiz kalmaktadir. I¢ balistik
caligmalarinda, gaz molekiillerinin birbirlerine ¢ekme
kuvvetinin ihmal edildigi, ancak molekiillerin kapladig
hacmin (covolume) hesaba katildigi Nobel-Abel Hal
denklemi kullanilir [3].

p (v - mgb) = myRT (6)

Bu denklemde p basinci, v sistemin hacmini, m, gazin
kiitlesini, R 6zgiil gaz sabitini T mutlak sicaklig1 ve b gaz
molekiillerinin birim kiitlesinin kapladigi hacmi ifade
etmektedir [5].

1.2.4. Barut 6zgiil enerjisi (Force)

Birim kiitleli barutun yanmasi sonucu olusan enerjiye
barutun 6zgiil enerjisi denilmektedir [3]. Barutun giicii
sabit bir deger olup, adyabatik sartlarda barutun yanmasi
sonucu tespit edilmektedir [2]. Gii¢ sabiti, deneysel
olarak barutun sabit hacimde yanmasi sonucu olusan
maksimum basincin dl¢iilmesi ile belirlenmektedir [3].

A=RxT, (7)

Bu denklemde A barutun 6zgiil enerjisini, R 6zgiil gaz
sabiti ve T,, adyabatik alev sicakligini temsil etmektedir.

1.2.5. Enerji denklemi (Equation of energy)

Dumansiz barutun yanmasi sonucu enerji agiga
cikmaktadir. Bu enerji asagida sunulan denklemle ifade
edilmektedir [1].

E=mxC,XxT, ®)

Bu denklemde m yanan barut miktarini, C,, sabit hacimde
ozgiill 1s1y1, T, adyabatik alev sicakligini  temsil
etmektedir.
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2. MATEMATIK MODELIN OLUSTURULMASI
VE DOGRULANMASI (DEVELOPMENT OF THE
MATHEMATICAL MODEL AND
VERIFICATION)

2.1. Kabuller (Assumptions)
Matematik model olusturulurken;

— Yanmanin her barut tanesinde ayni anda basladig1
ve esit katmanlar halinde gerceklestigi,

— Barut gazlarmin akiginin tek boyutlu, viskoz
olmayan ve sikistirilabilir oldugu,

— Barut gaz karisiminin basing ve sicaklik arasindaki
iliskinin Noble-Abel hal denklemi ile tanimlandigi,

— Barut tanelerinin tamaminin ayni boyut ve
konfigiirasyonda oldugu,
— Barut tanelerinde tiim deliklerin  simetrik

yerlestirildigi ve et kalinliginin esit oldugu,

— Bir birim barutun yanmasi sonucu ayni oranda
enerji agiga ¢iktig1 ve esit oranda gazlari 1sittigi,

— Sirtlinme ve merminin doniisiine harcanan
enerjinin efektif mermi kiitlesi yaklasimi ile modele
dahil edildigi,

— Geri tepmenin ihmal edilebilir seviyede diisiik
oldugu,

— Prosesin izentropik oldugu kabulleri yapilmustir.

2.2. Matematik Model (Mathematical Model)

I¢ balistik olaylarin matematik modelinde temel olarak,
barut tanesinin yanmasi, yanmanin tiim baruta
uygulanmasi, basing olusumu, basincin mermiyi hareket
ettirmesi ve merminin aldig1 yola iligkin denklemlerin
elde edilmesi gerekmektedir.

Barut tanesinde yanma hizi ile ilgili denklem olarak, bu
makalenin Onceki boliimiinde de bahsedildigi {izere
Piobert yanma kanunu denklemi kullanilmistir.

ds

el X n 9

dt B X pi ©)
Barut tane yanma hizinin tiim baruta uygulanmasi i¢in
kullanilan bigim fonksiyonu asagida verilmistir.

Ut

z= (10)

Vtop

Barutun yanmasi sonucunda namlu igerisinde olusan
basinca iliskin denklem asagida sunulmustur.

chXz—(é)(y—l)(1+)()(me><1;2)

@) - c x [(i) 20 <n - (i))] (11)

Pa =
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Bu denklemde; p, ortalama basinci, ¢ barut kiitlesini, A
barutun 6zgiil enerjisini, z bi¢cim fonksiyonunu, y 6zgiil
1s1lar oranini, y diizeltme katsayisini, m, efektif kiitleyi,
v merminin hizini, V,(t) t aninda yanma odas1 hacmini,
ps katt fazdaki barutun yogunlugunu ve n gaz
molekiillerinin  birim  kiitlesinin  kapladigi  hacmi
(covolume) gostermektedir.

Basicin merminin hareketine olan etkisini tespit etmek
iizere hizin zamana bagli degisimini veren asagidaki
denklem kullanilmuistir.

dv

a
E=E(pA —Pa) (12)

Bu denklemde; dv, dt zaman araliginda mermi hizinda
meydana gelen degisimi, a merminin taban alanini, p,
namlu igerisindeki ortalama basinct p, ise atmosfer
basincini ve m merminin kiitlesini temsil etmektedir.

2.3. Deneysel Calisma (Experimental Study)

Fransa, Almanya ve Ingiltere’nin katilimi ile olusturulan
EUROPA teknik diizenleme organizasyonu tarafindan 40
mm silah sisteminin {i¢ bazli yarikli barut kullanilarak i¢
balistik simiilasyonu gerceklestirilmis ve deneysel
verilerle kiyaslanmistir [6].

EUROPA tarafindan yapilan deneysel ¢alismada; 600
cm’® hacimli atim yatagina ve 3 m namlu boyuna sahip
silah kullanilmistir. Barutun kiitlesi 440 g ve mermi
kiitlesi 790 g’dir. Deneysel ¢aligmada kullanilan silah ve
barutun 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. 40 mm silahin ig¢ balistik verileri (Interior ballistics data of 40
mm gun ) [6] [7]

Silahin ¢ap1 (kalibre) (mm) 40
Atim yatad1 (yanma odas1) hacmi (cm®) 598
Namlu boyu (mm) 2955
Kat1 barutun yogunlugu (g/cm?) 1.63
Barutun geometrisi Yariklt
Barut tane uzunlugu (mm) 400
Barut tane ¢ap1 (mm) 3.738
Barut tane delik ¢ap1 (mm) 0.945
Barut yanma orani sabiti (cm/(s*MPa") 0.1118
Barut yanma orani1 basing iissii (n) 0.9718
Barut adyabatik alev sicakligi (K) 444
Barut itki giicii (MJ/kg) 1.678
Barut co-volume (cm?/g) 1.018
Barut 6zgiil 1silar oram 1.2303

Deneysel ¢alisma sonucunda 6l¢iilen maksimum basing
ve mermi ilk hiz1 (namlu ¢ikis hiz1) degerleri Tablo 3.’de
sunulmaktadir.
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Tablo 3. Deneysel sonuglar (Experimental results ) [6]

Ati  Barut  Mermi Maksimu i1k Hiz
m Kiitlesi  Kiitlesi m Basing (m/s)
Nu.  (g) ) (MPa)
1 43795  789.05 420 1215
436.87  789.07 418 1229
11 437.77  789.94 428 1234
2.4. Matematik Modelin Dogrulanmasi

(Mathematical Modal Verification)

Yapilan c¢alismada gelistirilen matematik modelin,
MATLAB programinda kodu yazilmistir. Bu kod
kullanilarak ve deneysel ¢alismadaki silah, mermi, barut
ve diger wveriler kullanilarak sonuglar alinmistir.
Simiilasyon sonuglarimin grafik gosterimlerine kod
icerisinde yer verilmistir. Buna gore kodun calistirilmasi
neticesinde elde edilen sonuglarin grafik gosterimleri
asagida sunulmaktadir.

Sekil 2.’de namlu igerisinde olusan basincin zamana
bagli egrisi yer almaktadir. Buna goére maksimum basing
5.2 ms stirede gerceklesmistir.

Basing-Zarnan Grafigi
500 . . : T ;

Zaman (s) i 10-3

Sekil 2. Basing-Zaman Egrisi (Pressure-Time Curve)

Sekil 3.’de mermi ¢ikis hizinin zamana bagli degisimi yer
almaktadir. Buna gore atesleme gergeklestirildikten
yaklasik 3 ms sonra merminin hareket etmeye bagladigi
goriilmektedir.
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Merrni Hizi- Zarnan Grafigi
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0 i i
0 1 2
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Sekil 3. Mermi Hizi-Zaman Egrisi (Velocity-Time Curve)

Sekil 4.’de merminin namlu boyunca hareketi esnasinda
basing degisimi verilmektedir. Buna gbére maksimum
basing, merminin namlu igerisinde yaklagik 0.5 m
mesafeye geldiginde gerceklesmektedir. Egri
incelendiginde mermi yaklastk 0.8 m mesafe
ilerlediginde egrinin karakteristiginde bir degisim
gozlenmektedir. Bu nokta barutun tamaminin yandigi
noktay1 gostermektedir.

Basing-Marnlu Boyu Grafigi
450 . - .

200 F e

Basing (MFPa)

180
100

50 : : f 1

0 i ; 1 i 1
0 0a 1 15 2 25 3
MNamlu Boyu (m)

Sekil 4. Basing-Namlu Boyu Egrisi (Pressure-Travel Curve)

Sekil 5.’de bigim fonksiyonun zamana goére degisim
egrisi yer almaktadir. Bigim fonksiyonunun yanan
barutun toplam baruta orami oldugu dikkate alinarak
egrinin incelenmesi halinde, barut ateslendikten yaklagik
6 ms sire sonra barutun tamaminin yandigi
goriilmektedir. Barut ateslendikten sonra basincin diigiik
olmast nedeniyle 3 ms siirede yanma hizinin diigiik
oldugu, bu siireden sonra dogrusal olarak arttig1
gozlenmektedir.
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Bigirm Fonksiyonu-Zarnan Grafigi
1 . . . T .
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08
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0.1k
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Sekil 5. Bigim Fonksiyonu Zaman Egrisi (Form Function-Time
Curve)

Simiilasyon  sonuglart ile deneysel sonuglarin

kiyaslamasi Tablo 4.’de sunulmustur.

Tablo 4. Niimerik ve deneysel sonuglarin kiyaslanmas: (Comparing
numerical and experimental results)

Ozellikler Niimerik Test Fark Fark

(%)
Namlu ¢ikisinda  1222.7 1234 11.3 0.9
merminin hizi m/s m/s m/s
Maksimum 4434 428 154 3.6
ortalama basing  MPa MPa MPa

Simiilasyon sonucu elde edilen degerler ile deneysel
veriler kiyaslanmig mermi ilk hizinda % 0.912 sapma ve
maksimum basingta ise % 3.59 mertebesinde sapma
oldugu goriilmistiir. Bu sonuglar, 1s1ginda olusturulan
matematik modelin dogrulamasi yapilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
AND DISCUSSION)

Matematik model kullanilarak farkli geometrideki barut
tanelerinin i¢ balistige etkileri incelenmistir. Bununla
ilgili olarak degerlendirmeye alinan barut tane
geometrileri Tablo 5.’de gosterilmistir.

Tablo 5. Incelenen barut tane geometrileri (Inspected propellant granule
geometry)

Delik

Capi Boyu
Tane Sekli db flzpl l
(mm) o (mm)
Silindirik Barut 3.738 - 400
Tanesi (deliksiz)
Silindirik Barut 3.738 0.945 400
Tanesi (tek delikli)
Kiiresel 3.738 - -

Tablo 5.’de belirtilen barut tane geometrileri gelistirilen
i¢ balistik kodunda calistirilarak sonuclar elde edilmistir.
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Sonuglarin grafik gosterimi Sekil 6. ve Sekil 7.°de
gosterilmektedir.

Basing-Zaman Grafgi

™\

Basing (MPa)

100

aaaaaaaa

Sekil 6. Barut tane geometrisi basinca etkisi (Effect of the propellant
granule geometry)

N Hizk Zaman Grafgh

02 0004 0006 0008 0ot 0012

10k
1000

2 mof

Fuilusnmnandarmnmms

400

L ol | 1
0 o0c2 [ 00E oooe oot
Zaman ()

Sekil 7. Barut tane geometrisinin ilk hiza etkisi (Effect of the propellant
granule geometry)

Sekil 6. ve Sekil 7. incelendiginde yesil egri silindirik
deliksiz barut tanesi kullanilmas1 durumundaki ve mavi
egri tek delikli silindirik barut tanesi kullanilmasi
durumundaki basingtaki degisimi gostermektedir. Bu iki

grafikten elde edilen sonuglar Tablo 6.’da
gosterilmektedir.
Tablo 6. Delik etkisinin analizi (Effect of perforation)
. Maksimu
Mermi
Tane Sekli Cilas Ortalama Sire
Hiz: (ms)
(m/s) Basing
(MPa)
Silindirik ~ Barut 912 193 11
Tanesi (deliksiz)
Silindirik  Barut 1237 425 7.9
Tanesi (tek
delikli)
Kiiresel 1135 378 7.7

Elde edilen degerler incelendiginde tek delik acilmis
barut tanesinin et kalinliginin diismiis oldugu ic¢in
silindirik barut tanesi daha kisa siirede yanmaktadir.
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Barut tane geometrisinin silah i¢ balistigine etkisinin
incelenmesi

Yanma, hizli gergeklestigi icin basing hizla yiikselmekte
ve mermi namluyu daha yiiksek hizla terk etmektedir.

Diger bir degerlendirme kiiresel barutlar iizerine
gergeklestirilmistir.  Kiiresel barut, barut iiretim
teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak son yillarda
daha ¢ok tercih edilen bir barut tane geometrisi ¢esididir.
Tercih edilmesinde gerekge Sekil 6. ve Sekil 7.
incelendiginde rahatlikla gorilmektedir. Ayni ¢aptaki
silindirik bir barut tanesine gore yanma hizi daha ytiksek
olmakla birlikte elde edilen basing artis1 daha kontrollii
gerceklesmektedir. Bununla birlikte, kiiresel barut tanesi
kullanilarak mermi ¢ikis hizinda da artis elde edilecegi
goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

I¢ balistik bilimi, silah ve mithimmat tasariminda yiiksek
maliyetli atislar yerine niimerik olarak ihtiya¢ duyulan
degerleri tespit etmek iizere kullanilmaktadir. Silah ve
mithimmat tasariminda yiiksek mermi ¢ikis hizinin elde
edilmesi amaglanmaktadir. Yiiksek mermi ¢ikis hizi,
uzun menzil elde edilmesi igin gerekmektedir. Ancak
mermi ¢ikis hizinin yiikseltilmesi namlu igerisindeki
basincin yiikseltilmesi ile gerceklestirilmektedir. Ig
balistik caligmalarinda amag, kontrolli bir yanma ile
diisik basingta yiiksek mermi ¢ikis hizinin elde
edilmesidir.

Yapilan ¢aligma ile 40 mm silah sistemine yonelik silah
i¢ balistik modeli olusturulmustur. Matematik modele
yonelik olarak kod yazilmis ve dogrulanmasi yapilmustir.
Kod kullanilarak yapilan incelemelerde silindirik barut
tanesi lizerinde delik agilmasinin yanma hizini ve mermi
cikis hizim1 artirdigr gosterilmistir. Calismada son
yillarda daha ¢ok tercih edilen kiiresel barut
geometrisinin yanma hizini olumlu etkiledigi ve mermi
¢ikis hizint artirdig1 gozlenmistir.
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