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OZET

Silah sistemlerinde mermiyi hedefe yonlendirmek amagli hedefleme mekanizmalar1 bulunur. Namlu
istenilen dogrultu ve agiya ayarlandiktan sonra yapilan atig sonrasinda mermi havada dis balistik
etkiler altinda hedefe ulagsmaktadir. Atis esnasinda g6z bakis noktasi, gez ve arpacigin hedefle
birlestirildigi hayali ¢izgiye nisan hatti denir. Nisan hatt1 ile mermi ugus hattinin hedef {izerinde
kesismesiyle dogru atis gergeklestirilmektedir.

Bu caligmada, silah sistemleri i¢in hedefleme ayari yapmakta kullanilacak bir masa istii silah
sabitleme sistemi tasarlanacaktir. Tasarlanan bu sabitleme sistemin 3B yaziciyla prototip imalati
yapilacaktir. Prototip masa {istii silah sabitleme sistemi kullanilarak, silah iizerinde yakin mesafedeki
dogru ayarlar1 yapilacaktir. Gelistirilen bu prototiple silah govdesine zarar vermeyen, kolay, hatasiz
baglayabilen ve istenilen ayarlarin yapilabildigi bir silah sabitleme merkezi yapilmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Silah sistemleri. Dis balistik. 3B yazici.

DESIGN AND PROTOTYPE MANUFACTURING OF WEAPON FIXING
SYSTEM

ABSTRACT

Weapon systems have targeting mechanisms to guide the projectile towards the target. After the barrel
is adjusted to the desired direction and angle, the projectile reaches the target under external ballistic
effects in the air. During the shooting, the eye point of view, the sight and the imaginary line that the
barn are joined to is called the sighting line. With the intersection line and the bullet line crossing on
the target, the correct shot is taken.

In this study, a table-top gun fixing system to be used for setting targeting for weapon systems will be
designed. This fixing system will be manufactured with 3D printer prototypes. Using the prototype
table top gun fixing system, the correct settings at close range on the weapon will be made. With this
prototype developed, a weapon fixing centre will be made which does not harm the body of the gun, it
can connect easily, faultlessly and the desired settings can be made.

Keywords: Weapon systems. External ballistic. 3D printer.

1. GIRIS

Savunma sanayinde millilik kavrami ¢ok &nemlidir. Ulkemiz bu alanda yerli yazilimlara, yerli
iretimlere ihtiyag duymaktadir. Bu alanda c¢esitli kurumlar ve firmalar caligmaktadir. Savunma
sanayinin giicii lilkelerin teknolojik diizeyi ile dogru orantilidir. O halde amacimiz iilkenin teknolojik
diizeyini yiikseltmek olmalidir[1].

Son donemde askeri sistemlerin teknoloji odakli gelisimi ve sivil alandaki teknolojilerin askeri
uygulamasinin giderek artmasiyla, giivenlik ve savunmanin ana ekseni teknoloji ve bilgi lstlinliigline
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oturmustur. Bu alandaki istiinliik, teknoloji yonetiminde benimsenen akilc1 ve siirdiiriilebilir
politikalarla miimkiin olmakta ve bu amagla izlenen politikalar ve yapilan Ar-Ge harcamalari, askeri
tistlinlik ve caydiriciligim dnemli bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Diinyanin her giin yeni bir
kriz ile kars1 karsiya kaldigi bu giinlerde, krizleri iyi yoneten iilkeler icin krizleri firsata ¢evirme
imkaninin olustugu, bu imkanm iyi degerlendiren iilkelerin 6nemli bir stratejik {istlinliik avantaj
yakaladig1, dolayisiyla kriz yonetme becerisinin énem kazandigi ifade edilmistir. Savunma Sanayii
caligmalari, kalkinmanin siirekliligi ve tlilkemiz kaynaklarinin etkin kullaniminin giivenlige dogrudan
ve genis kapsamli etkisi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Savunma Sanayii teknolojik acidan siirekli gelisen
ve Oncelikle Tiirk Silahli Kuvvetleri’nin ihtiyaclarinin karsilanmasina yonelik boyutunun yani sira, dis
pazarda giderek artan rekabet avantaji yonii ile de dikkatleri {izerine ¢ekmektedir[2].

Geleneksel olarak ayri1 ayri iiretilen silah {irlinlerin yerine bunlarin biitiinlestirilmesinden olusan
sistemler On plana ¢ikmaktadir. Dogal olarak gelecekte de iilkeleri genis bir yelpazeyi olusturan
savunma amacli ¢ok ¢esitli triinleri kendi kaynaklari ile iiretmek ve siirekli gelistirmek zorunda
birakacaktir [3].

Silahlarmn ¢esitli amaglara ve mesleklere gore birgok tanimi yapildigi gibi, bazi yasalarda kastedilen
anlam ve kapsam da degisik olabilmektedir. Silah tasarimi ve balistik kavrami birbirinden ayrilamayan
ve tamamlayan iki ana ¢alisma alanidir [4]. Silah sistemleri konusunda yapilan deneylerin zor ve
pahali olmasi matematiksel modellemeleri ¢ok 6nemli hale getirmektedir. Bir silahin i¢ balistiginin
yapildig1 sirada gecen toplam siire sadece milisaniyeler siirmektedir. I¢ balistik deneyleri sirasinda
genellikle test namlular1 kullanilir [5]. Silah tasarimi ve imalati igin yapilan hesaplamalarda deneysel
metotlar kullanmak dogru sonuglar bulmada etkilidir. Yapilan deneysel dl¢timlerle formiillere dayali
tekniklerinin birlikte kullanilarak yapilan hesaplamalar yaklasik benzer sonuglar bulmaya
basladiginda, hesaplama yontemi kullanmak daha pratik olacaktir [6].

2. SILAH SISTEMLERI VE BALISTIK

14.Yiizyildan once Ingilizler Fransizlara karsi mermi atan top kullanarak i¢ balistigin temellerini
olusturdugu varsayilir [7]. Baska bir tanima gore de merminin silahin namlusundan ¢ikmadan 6nceki
etkilesimlerini inceleyen bilim dalidir[8]. Silah modeli ile mithimmat modeli birbirinden bagimsiz
olarak diisiiniilemez. Bu yiizden mithimmat silaha uygun tasarlanmalidir. Namlu i¢indeki merminin
hareketi i¢ balistigin basladigi yer olarak kabul edilir[9]. Mermi ig¢indeki malzemeler i¢ balistik
hesaplamalari etkiler[10]. Namlunun tasartmi merminin ilk hiz1 igin gerekli olan enerjinin barutun
yanmastyla elde edildigi yer oldugu i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu yanma i¢in kullanilan barutun miktar ve
yapis1 namlu malzemesinin yapisi birbiri ile uyumu merminin istenilen hizda namluyu terk etmesi i¢in
en 6nemli faktordiir. Barut ates aldiginda her barut tanesinin ¢ikardig1 gaz ile namlu i¢ basinci artmaya
baglar. Bu sayede merminin ilk hizini olusturan enerji ortaya cikar.

Namlu uzunlugu; biitiin gazlarin mermi arkasindan havaya karigmasindan yani sira namluda
genislemesi de s6z konusu oldugundan ilk hizin artirilmasi agisindan optimal boyuta kadar uzatilabilir.
Mermi agirligindaki; artma ya da azalma ilk hiz1 etkiler. Ornegin; mermi agirh@min azalmasi gazin
basincim azaltacagindan namlu agzindaki enerji de azalmis olur. Ancak diisiik mermi agirliginin da ilk
hiz1 artirma tesiri de tespit edilmistir. [lk hizin mermi agirliginin karekokii ile ters orantilidir[11]. Sekil
1’de namlu boyu ile namludaki merminin basing iligkisi gosterilmistir.

I¢ balistik konusunda yapilan deneylerin zor ve pahali olmas1 matematiksel modellemeleri gok nemli

hale getirmektedir. Vallier-Heydenreich teknigi deneysel iiretilmis katsayilar yardimiyla tiiretilmis
formiiller yardimiyla hesaplanabilmektedir
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Sekil 1. Namlu boyu ile merminin namlu yolundaki basing iligkisi.

Bu yontemin hesaplamalarina barut miktar1 referans alinarak olusan basing degerinin hesaplanmasiyla
baslanmaktadir.

Port
L — 1
Basing orani hesaplamasi i¢in kullanilan kritik deger(n) hesaplanirken, namlu igerisinde olusan
ortalama basing (Port) degeri kullanilir[12]. Vallier-Heydenreich deneysel faktor degerleri kullanilarak,
merminin namludan ¢iktigi andaki, i¢ balistik toplam zamani (to) ve namlu agiz basinct (Po)
hesaplanabilmektedir.

_2.LT(m)
to——v 0 (2
Po=Port.n(n) 3

Merminin namludan ¢iktiktan sonra hedefe varana kadar olan hareketlerini dis balistik inceler. Bir
mermi namluyu terk ettikten sonra, mermiye tesir eden olaylar yer ¢ekimi ve i¢inden gectigi havadir.
Uzun mesafe mermi yollar1 i¢in; merminin dénmesi, rakim ve yer ¢ekimi degisiklikleri dikkate
almmalidir. Mermi modeli de merminin hedefi istenilen noktaya ulagmasi i¢in énemlidir. Yer ¢ekimi
hari¢ baska hava mukavemetlerine maruz kaldigindan mermi yolunun havada sapmasi vardir. Bu
sapma saga veya sola dogrudur. Askeri silahlarda bu sapma genellikle saga dogrudur[8].

Mermi hedefe ulastiginda meydana gelen olaylarin tiim yonlerini hedef balistigi inceler. Hedef de
olusabilecek etkiler mermilerin balistik ozelliklerine gore farkliliklar gosterebilir. Yaralanma
balistigini de kapsar. Merminin etkisiyle olusabilen hasarlar1 inceler. Adli balistik de bu baslik altinda
degerlendirilebilir. Atesli silahlar kullanildiginda ates eden kisinin kullandig1 elinin {ist kismina ve ates
edilen ylizeye, kullanilan fisek kapsiilii igerisindeki patlayict maddelerin artiklari ile kapsiil, kovan ve
mermi ¢ekirdegine ait metal parcaciklari bulasir. Bulasan bu maddelerin tiimiine atis artiklari
denir[13]. Mermi kovanlarimin incelenmesiyle atisin hangi silahtan yapildigi, hangi mesafeden
yapildig1 arastirilir.

3.MERMI YOLU

Dis balistik, silah namlusu ve hedef arasinda merminin havada hareketi sirasinda meydana gelen
olaylar1 incelemektedir. Atmosferde seyreden mermi ya da mithimmatin karsilastig biitiin kuvvet ve
etkilere hava mukavemeti denir. Hava mukavemeti; aksi riizgar kuvveti ve siiriikletici kuvvet olmak
iizere iki unsurun bilegkesi olarak kabul edilir. Aksi riizgar kuvveti; ucus istikametine dik istikamette
tesir eden aerodinamik bir kuvvettir. Mermi ugus istikametinde bulundugu i¢in merminin istikamet
acist degistikge tesiri de degisir. Striikleyici kuvvet; mermi ugus istikametinin aksi yoniine tesir eden
biitiin hava mukavemetleridir. Bir merminin karsilastigi bazi kuvvetlerin istenmeyen tesirleri; o
mermiye dogru bikiim verilerek ya da kuyruk takilarak bertaraf edilebilir. Meteoroloji sartlari atisi
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planlayanlar tarafindan tespit edilip etkisi en az olacak sekilde diizenlenebilir. Atisin saglikli
yapilabilmesi i¢in; atis cetvelleri aticilar tarafindan olusturulup sik¢a kullanilan bir ydntemdir.
Yercekimi ve rakim degisikligi; top atiglarinda en az 100 mil ya da daha fazla yiiksekligi olan
mermilerde etkili olan bir faktordiir. O da %5 lik bir azalma olarak tespit edilmistir. Yeryiizii egriligi;
yeryliziiniin biikiikligli yaklasik 70 mil de 1 derecedir. Kitalar arasi atilabilen mermilerin hesabinda
onemli bir faktordiir. Askeri amagla uygun mithimmatlarin atis cetvelleri mevecuttur[11].

Cekirdek namluyu terk ettigi andan itibaren her cisim gibi yer ¢ekiminin etkisine girer. Cekirdek
tamamen yatay atis yapilan bir namludan ¢iktiktan sonra bir yay ¢izerek yere ulastigl an ile ayni
yiikseklikten birakilan tamamen ayni ¢ekirdek ile ayni1 zamanda yere diiser. Cekirdegin yatay olan
hiziyla diisey olan serbest diislis hizina etkisi yoktur. Yatay hizlanma ile serbest diisiis birbirinden
bagimsizdir.

Hareket eden bir cisim, hareketinin tersi yoniinde bir kuvvet olan siirtiinme kuvveti ile karsilasir.
Havadaki bu dirence hava direnci denir. Merminin ilerlemesi i¢in mermi hizinin hava direncinden
daha fazla olmasi gerekir. Cekirdegin aerodinamik yapisi gelistirilerek daha az enerji ile daha yliksek
hiz elde edilebilir. Toplam siiriikleme kuvveti cismin geometrik yapisina, Mach sayisina ve Reynold
sayisina baglidir. Sekil 2’de siirtiinme ve yergekiminin mermi iizerindeki etkisi gosterilmistir.

=y
e
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Sekil 2. Silahta siirtiinme ve yergekimi etkisi.

Atesli silah hedefleme sisteminde, goz, gez, arpacik ve hedefi ayni dogrultuda birlestiren hayali
¢izgiye nisan hatt1 denir. Nisan ve namlu hattinin kesisme ag¢isina nisangah a¢is1 denir. Namlu ekseni
dogrultusunda sonsuza uzanan hayali hatta namlu hatti1 denir. Namluyu terk eden ¢ekirdegin hedefi
vurmasi i¢in nisan hatt1 ile mermi yolunu kesistiren sifirlama ayar1 yapilmasi gerekir. Sifirlamasi
yapilmis bir silahtan yapilan atig; ¢ekirdek nisan hattini iki kere keser. Bu noktalarin bilinmesiyle
istenilen hedefe atis yapmak i¢in ne kadar iist veya alt gérmemiz gerektigi tayin edilir. Sekil 3’de
nisan hatt1 ile namlu hatt1 ve mermi yolu iliskisi gosterilmistir.
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Sekil 3. Mermi yolu ve Nisan Hatt1 iligkisi

Mekanik nisangah tertibatlar1 genel olarak ayarlanabilir bir gez ve arpaciktan olusmakla birlikte,
silahlarin Gzelligine gore sifirlama i¢in bunlardan sadece biri veya ikisi birden ayarlanmalidir.
Ayarlama yapilirken gezin veya arpacigin iizerindeki vidanin ne tarafa dondiigii degil gezin veya
arpaci8in ne tarafa hareket ettigi 6nemlidir. Nisan noktas1 orijin olarak alindiginda, vurus noktasinin
bu noktaya olan uzakligina cdfc denir. Vurus noktasinin nisan noktasina gére sapma miktar1 olarak da
ifade edilir. Nisan noktasi orijin olarak alindiginda, vurus noktasinin dikey eksenindeki izdiigiimiine
path denir. Vurus noktasinin nigsan noktasina gore diisey eksendeki sapma miktar1 olarak da ifade
edilir. Nigsan noktast orijin alindiginda, vurus noktasinin yatay eksendeki izdiisiimiine drift denir.
Vurus noktasinin nigan noktasina gore yatay sapma miktari olarak da ifade edilir.

Sekil 4’de CDFC, path ve drift degerleri gosterilmistir. Profesyonel diirbiinlii atis yapabilen silahlarda
mesafe, riizgar, yiikseklik, nem vb., faktorlerden en az etkilenmek veya olumsuzluklari ortadan
kaldirmak amaciyla hedef sistemi iizerinden 6n ayarlamalar yapilmaktadir. Sekil 4’deki diirbiin ayar
sistemi atis lizerindeki bu etkenleri ortadan kaldirmak igin tasarlanmustir.

w1y,

§ 0 &,
¥ Vet
s - =<
= S
‘T,P 9"2’:\\“*
<, 2 ‘\%

AN

2,
”/,l 0 W
LT I

Nisan noktasi

Sekil 4. Path-CDFC-Drift gosterimi ve diirbiin ayar sitemi

Optik hedef sistemi olmayan silahlar i¢in mesafe ayar1 gez-arpacik hedefleme sistemiyle
yapilmaktadir. Sekil 3°de goriilen mermi yolu ve hedef hatt1 iliskisinde, mermi yolunun 2 noktada
hedef hattiyla kesistigi goriilmektedir. Bu kesigsme noktalarindan silaha yakin olan kesisme noktasi
silahin sifirlama mesafesi olarak kabul edilir. Bu mesafe silah 6zellikleri ve namlu ¢ikis hizina bagh
olarak 20-35 m gibi bir mesafededir. ikinci kesisme noktasinin 200 m deki hedef olmasi durumunda
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mesafe sifirlamasi 20m i¢in yapilan bu silahla 200m mesafedeki hedef nisan alma teknikleriyle
vurulabilmektedir.

Silahlarda yapilan gez-arpacik ayar ve atis islemini kolaylastirmak icin silah sabitleme masas1 ya da
aparatlar1 kullanilir. Sekil 5’de bazi markalar tarafindan gelistirilmis silah sabitleme aparatlar
goriilmektedir.

Sekil 5. Silah sabitleme sistemi 6rnekleri.

4. MATERYAL VE YONTEM

3B yazici bilgisayar iizerinde tasarlanmis ve ya ii¢ boyutlu olarak taranmig modelleri, bir¢ok farkli
malzeme kullanarak ¢ok hizli ve ekstra bir kalip ya da fikstiire ihtiyag duymadan iireten bir cihazlardir.
FDM teknolojisi ile calisan 3B Yazicilar genellikle ABS ve PLA gibi termoplastik polimer
malzemeler kullanmaktadir. Sekil 6’de yazici sistemi ve galisma prensibi goriilmektedir.

e e e
B Qf

Sekil 6. 3B lazer yazici sistemi.

Bir hizli prototip iiretiminde ilk adim, herhangi bir CAD yazilim ile veya bir lazer ya da optik bir
tarayic1 yardim ile tersine miihendislik yaparak parcanin 3B CAD modelinin olusturulmasidir. Sekil
7’de silah sabitleme sistemi i¢in tasarlanmig modelin bazi 3B pargalar1 goriilmektedir.
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Sekil 7. Silah sabitleme sistemi 3B pargalari.

CAD yazilimlar1 ile hizli prototipleme makineleri arasinda veri transferini saglamak igin bir veri ara
yiiziine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veri ara yiizii STL (Stereo Lithography) formatidir[14]. Sekil 8’de
Stereo Lithography formatina ¢evrildikten *.stl modelin yeni hali goriilmektedir.

Sekil 8. Stereo Lithography formatina ¢evrilen modeller.

En yaygin kullanima sahip olan {i¢ boyutlu yazicilarin calisma prensibi bilgisayar ortaminda
hazirlanmig herhangi bir ii¢ boyutlu bir nesnenin sanal olarak katmanlara bdliinmesine ve her bir
katmaninin eritilen hammadde dokiilerek iist iste gelecek sekilde basilmasina dayanir. 3B yazici
yardimiyla imalati yapilacak sabitleme sisteminin kati model tasarlanmis hali Sekil 7 ve 8’de
goriilmektedir. Bu sabitleme sistemi silahi belirli bir masa veya atig noktasinda, atiglar1 ayni noktaya
yapmak amacityla tasarlanmistir. Sabitleme sisteminin imalatinda 3B bask1 cihazi olarak Zortrax M200
modeli kullanilmigtir. Bu yazicida bulunan Layer Plastic Deposition (LPD) teknolojisi farkli fiziksel
ozelliklere sahip cesitli materyaller kullanilmayr miimkiin kilmaktadir. Yazici filament iirlinlerinden
olan Z-ABS, Z-ULTRAT mekanik ve kimyasal olarak boya yapilabilme veya cesitli islemeler
yapmay1 saglamaktadir. Yaklagsik 250-260 Ce sicaklikta eriyebilen filament malzemeyle dayanikli ve
model iiretimine uygun baski yapilabilmektedir. M200 modeliyle 200x200x185 mm iiretim hacmi ve
0,09 mm baski hassasiyetiyle modellerinin iiretimine imkan vermektedir. Sekil 9°da Zortrax M200 3B
yazici ve uyumlu oldugu filament yapilar gériillmektedir.
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Sekil 9. Zortrax M200 3B yazici ve filamentleri.

Silah sabitleme sistem modellerinin {i¢ boyutlu tasarim ¢izimleri *.stl dosyalarina doniistiirtildiikten
sonra 3B yazicilarla imalatlar1 yapilabilmektedir. Sekil 10’da gelistirilen modelinin iiretim siireci
icerisinde, 3B yazic1 programiyla istenilen baski parametrelerinin ayarlandigi yazilim goriilmektedir.
Montajlama islemi sirasinda 0,1 mm toleransla yapilmakta olup, herhangi bir yapistirma baglantisina
ihtiya¢ duyulmadan gerektiginde sokiilme imkan1 bulunan modeli imal edilebilmektedir.
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Sekil 10. Z-Suit programiyla baski parametrelerinin belirlenmesi.

Sekil 11°de iiretilen 3B sabitleme sistemi pargalarinin montaj yapildiktan sonra, test silahinin
takilmasiyla elde edilen son hali goriilmektedir. Bu sistem atig yapilan masaya sabitlendikten sonra,
silahin karsisina hedef dagilim Ol¢limii yapilacak Ol¢iim kagidi takilmaktadir. Silah sabitleme
sistemleri kullanilarak atesli silah ve hava tiiplii silahlarla ilgili bircok dlgiimler ve testler yapilabilir.
Silah sistemi iizerindeki mekanik nisangahlarin ayari, havali silah basing tiiplerinin hedef dogrulugu
iizerindeki etkileri, farkli miktarda dolum yapilmis mermilerin hedefteki dagilimlari, farkli barut
yapilarinin silah dogruluguna etkisi ve silah namlu ¢ikis hizi 6l¢tim diizenegi kurulmasina izin vermesi
gibi faydalar saglamaktadir.
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Sekil 11. Silah sabitleme sistem prototipinin montajlanmis goriintiisii.

5.SONUC

Tim atesli silah sistemleri lizerinde mermiyi dogru hedefe ulastirmay1 saglayan bir hedefleme sistemi
bulunmaktadir. Son yillarda teknolojik gelismelere bagl olarak gelismis atesli silahlarin hedefleme
sistemlerinde, optik, elektronik ve GPS gibi yeni teknolojik alanlar kullamlmaktadir. Ancak atesli
silahlarda mermi yolu ve hava igerisinde maruz kaldig: etkiler degismemektedir. Hafif atesli silahlar
kategorisinde yer alan tiifek ve tabanca sistemlerinde kullanilan mekanik nisangah ve hedefleme
sistemlerinde belirli zaman araliklarinda silah sifirlama isleminin yapilmasi gerekir. Bu ayarlamalarin
yapilmastyla kullanici bilinen belirli mesafelerden dogru ve etkili vurus saglayabilmektedir.

Bu calismada 3B yazici yardimiyla bir silah baglama ve atig test sisteminin prototip {iretimi
yapilmistir. Havali silah sistemiyle uyumlu calisacak silah baglama sistemi, silah1 mekanizmasi
yardimiyla sabitleyerek belirlenen hedefe siirekli ayni noktadan atig yapabilmektedir. Bu sayede silah
tizerindeki nisangah sistemi de olmak iizere istenilen atig sartlari ve hedef dogrulugu konusunda
deneysel ¢alisma yapabilme imkan1 saglamaktadir. CZ tip bir havali tabancanin temel 6l¢iileri referans
alinarak namlu alt1 pikatinini ray sistemi iizerine baglanan 6n destek ve kabzanin baglandigi arka
destek boliimleriyle istenilen sabitleme saglanabilmistir. 3B yazici malzemesi igin ultra ABS sert
plastik malzeme kullanilarak, havali silah igin gerekli stabilite saglanmistir. Yapilan test ve ayarlama
islemleri igin gelistirilen prototip basartyla kullanilmistir.
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