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OZET

Yeni teknolojilere sahip stratejik silah sistemlerinin tasarimi, milli savunmamiz ve iilke
menfaatlerimiz igin ¢ok onemlidir. Silah tasarim igleminin karmasik ve sistem degiskeninin fazla olmasi
nedeniyle, silah ve balistik dersi verilen kurumlarda egitim sirasinda bazi zorluklar yasanabilmektedir. Bu
calismada, silah sistemlerin tasarim egitimi i¢in gelistirilecek sistematik bir tasarim modeli ele alinacaktir.
Bu egitim modeline ait gorsel 3 boyutlu silah modelleri 3D yazicilar kullanilarak imal edilecek, en
karmagik mekanik sistemlerden birisi oldugu bilinen silah sistemlerinin tasarim egitiminde
kullanilacaktir. Gelistirilecek 3 boyutlu silah ve tasarim modelleri sayesinde, silah sistemlerinin tasarim
egitimi icin gerekli egitim siiresi azaltilarak daha etkili bir egitim ortami saglanmasina yardimci
olunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Silah sistemleri, sistematik tasarim, 3D imalat, tasarim bilgi tabani.

1  GIRIS

Teknolojiye hakimiyet, uluslararasi rekabeti tetikleyen ana unsur olarak askeri alanda 6nemli bir
giic odagi olmustur. Son donemde askeri sistemlerin teknoloji odakli gelisimi ve sivil alandaki
teknolojilerin askeri uygulamasmin giderek artmasiyla, giivenlik ve savunmanin ana ekseni teknoloji ve
bilgi ustiinliigline oturmustur. Bu alandaki iistlinliik, teknoloji yOnetiminde benimsenen akilci ve
siirdiriilebilir politikalarla miimkiin olmakta ve bu amagcla izlenen politikalar ve yapilan Ar-Ge
harcamalari, askeri iistiinliikk ve caydiriciligin 6nemli bir gostergesi olarak kullanilmaktadir [1].

Silah sanayinde daha oOnceleri geleneksel olarak ayr1 diretilen iiriinlerin yerine bunlarin
biitiinlestirilmesinden olusan sistemler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu egilim, dogal olarak gelecekte de iilkeleri
genig bir yelpazeyi olusturan savunma amagli ¢ok ¢esitli iiriinleri kendi kaynaklari ile liretmek ve stirekli
gelistirmek zorunda birakacaktir. Sektordeki {irlinlerin olgunlagsma déneminin giderek kisalmasina paralel
olarak yenilik ve yaraticiliga dayal1 yeni teknolojilerin gelistirilmesi, diinyada rekabet edebilmenin bir 6n
kosulu haline gelmekte, ARGE faaliyetleri ve uzun dénemli yatirim politikalarinin 6nemi giin gegtikce
artmaktadir [2].

Silahlarin ¢esitli amaglara ve mesleklere gore bir¢ok tanimi yapildigi gibi, baz1 yasalarda kastedilen
anlam ve kapsam da degisik olabilmektedir. Insanlarn biiyiik bir ¢ogunlugunda silah denilince; sadece
esli silahin anlasildigi yolunda yaygin ve yanlis bir degerlendirmenin varligi s6z konusudur. Halbuki
atesli silahlarin yaninda, daha bir ¢ok alet, ara¢ ve gerecin de silah kapsamina girdigini bilmeliyiz. Ancak
tiim silah yapilarin ve sistemlerin ana yapisi incelendiginde, silahlarin tasarimi ve balistik incelenmesi
konularin hep giindemde oldugu goriilmektedir. Silah tasarimi ve balistik kavrami birbirinden
ayrilamayan ve tamamlayan iki ana ¢alisma alanmidir.Balistik, i¢ balistik, dis balistik ve hedef balistigi
olarak ii¢ ana boliime ayrilir. I¢ balistik, barutun patlamasiyla olusan itme giicii sonrasinda merminin silah
namlusundan ¢iktig1 ana kadar gecen siirede, namlu basimci, yolu ve hizinin incelenmesini igerir. i¢
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balistik teorisi silah sistemlerinin tasarim parametrelerinin tahmin etmede ve 6zel sartlar altinda yeni silah
sistemlerinin tasariminda kullanilir [3].

I¢ balistik konusunda yapilan deneylerin zor ve pahali olmasi matematiksel modellemeleri gok
onemli hale getirmektedir. Bir silahin i¢ balistiginin yapildig1 sirada gegen toplam siire sadece
milisaniyeler sirmektedir. Dahasi bu kisa siire sirasinda namlu i¢inde basing 400 MPa ve sicaklik 3000 K
asabilmektedir. I¢ balistik deneyleri sirasinda genellikle test namlular1 kullanilir. Bu deneylerde mermi
hizi, maksimum basing ve namlu i¢i basing dagilimlart Olgiilebilmedir [4]. Bir silahin i¢ balistik
hesaplamalarinda deneysel metotlar kullanmak dogru sonuglar bulmada etkilidir. Yapilan deneysel
Olgtimlerle formiillere dayali tekniklerinin birlikte kullanilarak yapilan hesaplamalar yaklasik benzer
sonuglar bulmaya bagladiginda, hesaplama yontemi kullanmak daha pratik olacaktir [5].

Yapilan silah tasarimlar1 ve bunlara ait balistik hesaplamalar nihai sonuca ulagmada birbirini
tamamlamaktadir. Tasarim iglemi igin ig-dis balistik hesaplamalar namlu boyutlandirmasi igin ¢ok
onemlidir. Tasarim islemi silah ¢alismalarinda vazgecilmez unsurlardan birisidir. Tasarim kelime anlami
olarak fikir, kavram ve bir soruna uygun ¢6ziim bulmak olarak kisaca 6zetlenebilir[6].

Klasik tasarim tekniklerindeki eksiklerin goriilerek, diizeltilmesi i¢in tasarim isleminin formiilize
edilmesine yonelik ilk ¢aligmalar 6zellikle 2.Diinya savasi siralarina rastlar. Bundan sonraki zaman
dilimlerinde siirekli geliserek, yeni daha esnek temsil teknikleri olan tasarim yoOntemleri {izerine
arastirmalar yogunlasmigtir. Sistematik tasarimin giiniimiize kadar gelmesini Rodenacker, Roth, Koller,
Pahl ve Beitz, Kusiak, Ehrlenspiel ve John gibi arastirmacilarin gelistirdikleri tasarim teknikleri
sayesinde olmustur[7].Sistematik tasarim teknikleri modern tasarim olarak da adlandirilabilir.
Ogrencilerin yada tasarimcilarin kisisel beceri yada tecriibelerine gerek kalmadan, tasarim islemini
bilimsel ve formiile edilebilen islemlere bdlmektedir. Bu sayede 6grenci yada tasarimcinin biligse,
duyussal veya devinsel giris davranislari tasarim islemi icerisinde degerlendirilebilmektedir. Ayrica bu
tasarim Ogretim yonteminde degerlendirme asamasinda bilgisayar teknolojileri de kullanilmaya
baglanmistir. Béylece, tasarim egitiminde bilgisayarlarin teknolojilerini kullanmak zorunda kalmislardir.
Yeni bilgi teknolojilerinin geleneksel gereclerden daha karmasik olmasi onlarin kullanim yollarin
artirdign gibi kullanim zorlugunu da artirmaktadir[8]. Ug boyutlu ve dogrudan etkilesilebilir gorsel
elementleri agir basan sanal gergeklik yazilimlar1 6gretim igin, benzesim ve ¢oklu ortam yazilimlarindan
daha fazla avantaja ve 6zellige sahiptir[9]. Fakat ¢oklu ortamlarda, bilgi temsillerinin iglenis sirasi, sekli
ve iligkilerin belirginlestirilerek verilmesi durumunda bu tiir yazilimlar basarili olabilmektedir[10]. Bu
nedenle sistematik tasarim teknikleri kullanilarak yapilacak bilgisayar uygulamalarinda basarinin
artirtlmast amaciyla tasarim isleminin sistematik basamaklarina ve ana fonksiyon yapilarina uyum
saglanmalidir. Mekanik sistemlerin ve silah sistemlerinin sistematik tasarimi igerisinde elde edilen tiim
bilgiler; fonksiyonlar, formiiller, cizimler, grafikler, kat1 modeller vb. sekillerde temsil edilebilir. Tasarim
esnasinda problemin yapisina uygun secilmeyen bir temsil bigimi kullanilacak olur ise, elde edilecek
¢Oziimlin gergeklestirilme basarisin1  etkileyecektir. Bilgi temsillerinin se¢iminde tasarim islemi
merkezinde bulunan bilgisayar veya insan karar vericinin durumuna gore uygun bir se¢im yapilmalidir.
Bilgisayar merkezliden insan merkezli temsil modellerine dogu su sekilde bir siralama yapilabilir. Diller,
geometrik modeller, graflar, objeler, bilgi modelleri ve goriintiiler Bilgisayar merkezli bilgi temsillerinin
en 6nemli 6zelligi olarak, verilerin ¢ok hizli sekilde islenmesi ve uygun ¢6ziim i¢in muhakeme etmesi
sdylenebilir. insana yonelik olan bilgi temsillerinde ise, ilgili temsil yontemlerini kullanarak problemin
¢Oziimiinde etkin rol oynayan tasarimci insan olmaktadir [11].

Tiim bu teknikler incelendiginde, silah tasarimi i¢in bir sistematik yol olusturulmasi, yeni model ve
¢cozlimlerin bulunmasi giiniimiizde bir yaris haline gelmistir. Bu teknolojik iistiinliigii elde edebilmek
amaciyla gorsel ve anlagilabilir egitim teknikleri kullanmak patente deger ¢6ziimler bulmada etkili
olmaktadir. Bu nedenle silah tasarimi problemine sistematik bir ¢éziimle yaklasan, formiile eden ve
bunlarn bilgisayar ortaminda 3 boyutlu modellendigi ve gercek egitim modellerinin olusturuldugu bu
calismada, egitim kalitesi ve 6grenme diizeyinde basar1 elde edilecektir.

Akademik Bilim Miihendislik Dergisi (ABMUD)
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2  SILAH SISTEMLERIi

Atesli, atessiz, kimyasal, biyolojik ve niikleer silahlarin tiimii, genel anlamda silah kelimesinin
kapsamini olusturmaktadir. Silah; “uzaktan ya da yakinda canlilar1 6ldiirebilen, yaralayan, etkisiz birakan,
canli organizmalar1 hasta eden, cansizlar1 parcalayan, yok eden ara¢ ve aletlerin tiimiine” denir. Bagka bir
tanima gore silah; “saldirtya da savunma amaciyla kullanilan diizenek, aygit ve araglarin™ genel adidir.
Giiniimiizde silah sistemleri tasarimi1 konusunda yapilan ¢aligmalar ¢ok farkliliklar gostermektedir.

Mermiye, ateslenen barut gaziyla itici giic vererek hedefe ulagtirmaya yarayan aletlere atesli silah
denir[12]. Baska bir tanima gore; mekanik bir kuvvetle igerisinde bulunan sert cisimleri belirli mesafelere
kadar ulagtiran ve orada da bu sert cismin etkisiyle tahribat yaratan aletlere atesli silah denir. Bu iki
tanima gore atesli silah; 6zel sekil ve niteligi bulunan mermiyi barut gazi basinci ile uzak mesafelere
atabilen aletler olarak tanimlanir. Cesitli vasitalar yardimiyla veya birden fazla kisi tarafindan kullanilan
agir ve tahrip giicii yliksek olan, namlu ¢ap1 60 kalibreden (0,6 in¢ veya 15 mm) biiyilik olan uzun menzilli
silahlardir[13]. Ugaksavar, havan, top, tank ve roket 6rnek olarak sayilabilir. Sekil 1.2’ da bir tankin
icyap1 sistemi ve tank boliimleri gosterilmistir. Sekil 1.b’ de ise tank sistemlerinde kullanilan tank top
mermisi ornekleri goriilmektedir.

[

Sekil 1: a) Tank igyapisi b) Tank top mermisi [14,15]

Bireysel kullanilabilen tahrip giicii daha diisiik olan silahlardir. Calisma prensipleri, elle ilk basta
kurulan bir mekanizma bir mermiyi fisek yatagina alir ve ardindan tetige basildiginda horoz veya igne
fisege carpar ve figegin i¢indeki barut ateslenir. Barutun olusturdugu basingla ¢ekirdek namlu igerisindeki
yivler ve setler sayesinde donerek ¢ikar ve hedefe gider[16]. Tabanca, tiifek 6rnek olarak sayilabilir.

Uzun namlulu hafif silahlar genellikle omuza dayali olarak atig yapilan mekanizma, kundak, dip¢ik
ve namlu olmak iizere dort ana pargadan olusan silahlardir. Bunlari savas tiifekleri ve av tiifekleri olmak
iizere iki baslikta inceleyebiliriz. Savag tiifekleri yiv ve setli olup, uzun menzil ve tahrip giicii yiiksek olan
silahlardir[17]. Av tiifekleri, kara avcilig1 ve atis miisabakalarinda kullanilan yivsiz silahlardir. Bir atigh
kirma, bir atigh siirgiilii, fisek hazneli pompali doldurmali, gizli horozlu yan yana iki namlulu kirma, iist
iiste iki namlu kirma, otomatik atigh gibi pek ¢ok ¢esidi vardir[18].

Tabancalar kisa namlulu ve ¢aligma prensiplerine gore gruplandirilan silahlardir. Tek atigh, toplu,
otomatik, yar1 otomatik gibi cesitleri vardir. Makineli tabancalar, hem yar1 otomatik hem de otomatik atig
yapabilen sarjor kapasitesi yiiksek olan silahlardir[19].

3. 3D YAZICI SISTEMLERI

3D Yazici bilgisayar lizerinde tasarlanmis ve ya 3 boyutlu olarak taranmig modelleri, bir ¢ok farkli
malzeme kullanarak ¢ok hizli ve ekstra bir kalip yada fikstiire ihtiyag duymadan {ireten bir cihazlardir.
FDM teknolojisi ile ¢alisan 3D Yazicilar genellikle ABS ve PLA gibi termoplastik polimer malzemeler
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kullanmaktadir. Filaman formundaki malzeme yiiksek sicakliga sahip bir noziil yardimi ile eritilerek
katmanlar halinde insa edilir.

Hizli prototipleme teknolojisi, imalat uygulamalarinda, medikal/dental implant yapiminda,
kavramsal modellemede, dogrudan dokiim kalib1 ve parcga iiretiminde, hassas dokiim teknigi ile metal
parca ve prototip lretiminde, mimari uygulamalarda, uzay/otomotiv sanayinde, hizli kalip imalatinda,
egitim amagli her tiirlii donanimin yapiminda ve taki sektdrii gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bir
hizl1 prototip liretiminde ilk adim, herhangi bir CAD yazilimi ile veya bir lazer ya da optik bir tarayici
yardimi ile tersine miithendislik yaparak par¢anin3D CAD modelinin olusturulmasidir. CAD yazilimlar
ile hizli prototipleme makineleri arasinda veri transferini saglamak i¢in bir veri ara yliziine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu veri ara yiizii STL (Stereo Lithography) formatidir [20]. Sekil 2 ‘de 3D yazici sistemi
ve calisma prensibi goriilmektedir.

En yaygin kullanima sahip olan ii¢ boyutlu yazicilarin ¢alisma prensibi bilgisayar ortaminda
hazirlanmis herhangi bir ii¢ boyutlu bir nesnenin sanal olarak katmanlara boliinmesine ve her bir
katmaninin eritilen hammadde dokiilerek iist iiste gelecek sekilde basilmasina dayanir. Ug boyutlu baski
teknolojisi 1980 li yillarda basglamistir. Buna ragmen 2010 yilindan sonra adi daha fazla duyulmaya
baglanmis ve giiniimiizde ¢ok daha yaygin bir sekilde kullanilir hale gelmistir. Bunun nedenleri olarak
medyada daha fazla yer almaya baslamasi, bircok sayidaki girisimci firmalarin bu teknolojiye yatirim
yapmasi, akademik ¢evrelerin ilgi gostermesi, teknolojinin birgok alanda getirdigi kolayliklar ve
avantajlarin yani sira iiretim maliyetlerinin diismesi gosterilebilir. 2012 yil1 itibari ile ii¢ boyutlu yazilarin
market hacmi 2.2 milyar dolara erismis ve 2011 yilina gére %29 liikk bir artis gdstermistir. Uc boyutlu
yazicilar biiyiik oranda kendi pargalarini basabilir.

Plastic Filament

Extruder
Motor
1 1

Hot End

PC connected via USB

Heated Bed

Sekil 2: Bilesimli yigma 3D yazici sistemi (FDM) [21]

Giliniimiiz 3 boyutlu yazic1 teknolojisi bir ¢ok farkli teknolojiyi kapsamaktadir. Bu teknolojiler,
lazer sinterleme, fused deposition (bilesimli y1gma), polimer kurleme gibi siralanabilir. Yaygim kullanima
ve farkli tasarima sahip olsa da temelde en ¢ok kullanilan teknoloji "fused deposition modeling" teknigi
ile calisan cihazlardir. Bu teknikte bilgisayarda 3 boyutlu modeli bulunan cisim 2 boyutlu katmanlar
halinde yigilarak 3 boyutlu {iriin elde edilir. Bu prosesi gergeklestirmek ise giiniimiiz makine
imalat sektoriinde 3 eksenli bir CNC nin  Kkontroliinden ibarettir. ~ Kontrol  kartive
CNC ile iletisimde olacak bir yazilim ve malzeme yigma 6zelligine sahip bir takimdir. FDM bir yazilim
prosesi ile baslar, yazihm STL formatindaki modelleri matematiksel olarak katmanlara ayirir ve bu
katmanlari iist iiste insa etmek tlizere 3 eksenli CNC kontrollii bir cihaza gonderir. Genellikle termoplastik
malzemeler kullanilir. Termoplastik malzemeler thermoset malzemeler ile karsilastirildiginda defalarca
eritilebildikleri ve belirli sicaklik araliginda sivilagabildikleri i¢in bu teknoloji i¢in olduk¢a uygun
malzemelerdir. Termoplastik malzemenin diizgiin bir sekilde yigilabilmesi i¢in erime sicakligina
isitilmig  bir nozuldan ekstrude edilmesi gerekmektedir. Bu nozul bilgisayar tarafindan kontrol edilerek
parca geometrisini simule edecek sekilde hareket ettirilir ve termoplastik malzemenin yigilmasi ile
beraber parga 2 boyutlu katmanlar halinde tablaya yigilir ve tiretilmis olur. Bu proses giiniimiizde en ¢ok
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hizli prototipleme ve 3 boyutlu yazici alanlarinda kullanilmaktadir. 3d printing, 3 boyutlu {iretim, 3d
yazici olarak da bilinir [22].

Akademik Bilim Miihendislik Dergisi (ABMUD)

Hizli prototipleme teknolojileri genel olarak karsilastirilmasi ve bu karsilastirma sonrasinda elde
edilen bulgular asagida siralanmistir [20].

e Uygulamada en yaygin kullanilan teknolojinin SLA oldugu goriilmektedir. Bu yontem yiiksek
dogrulukta, renkli parcalar retebilmektedir. Ancak parcalarda c¢arpilma ve biiziilme
olabilmektedir. Metal model yapilamamaktadir.

e Mukavemetli pargalar yapilacaginda SLS, FDM, EBM ve SDM teknolojileri tercih edilebilir.
Ozellikle SLS, EBM ve SDM teknolojileri metal model {iretimini miimkiin kilmaktadir.

e Biiyiik boyutlu modeller iiretileceginde LOM tercih edilir. Ancak modellerin mekanik 6zellikleri
iyi degildir. MJM ve 3DP yontemleri basit ve kolay kullanilabilen sistemler olup iiretim hizlar
yiiksektir.

e MJM sistemlerinde iiretilen modellerin ylizeyleri daha diizglindiir. 3DP sistemleri ile
renklendirme yapilabilir.

e FDM, 3DP ve Polyjet sistemleri ofis ortaminda rahatlikla kullanilabilir. SGC sistemleri ise
kiitlesel olarak agr, biiyiik boyutlu olup ve bakim maliyetleri yiiksektir.

e Fonksiyonel model iiretiminde SLS, SLA, FDM, EBM ve SDM sistemleri avantaj saglamaktadir.

o Hareket edebilen ve ¢ok parcadan olusan modellerin iiretiminde FDM ve SGC yontemleri 6n
plana ¢ikmaktadir.

4. GELISTIRILEN MODELIN YAPISI

Ogretim teknolojileri kullanarak dgretim materyalleri gelistirme ve mevcut dgretim materyallerini
degerlendirme becerilerinin kazandirilmasi énemli bir etkinliktir. Ogretim materyalleri, 6gretme dgrenme
siirecinde dgrenmeyi kolaylastirip daha kalic1 ve verimli bir 6gretim yapmak igin kullanilirlar. Ogretim
materyalleri, Ogrencileri motive eder ve Ogrenciler icin bilgiye erisim ve degerlendirme olanagi
saglayarak onlarin ders calismalarini tetikler [23].0gretim materyalleri, egitimin niteligini artirmada
onemli bir 6gedir. Etkin olarak hazirlanan bazi 6gretim materyallerinin 6gretim ortaminda 6gretmenin
gosterdigi tiim etkinlikleri (dikkat ¢cekme, bilgiyi sunma, ipucu, katilim, aligtirma ve tekrar yaptirma,
doniit saglama, diizeltme ve degerlendirme)gdsterebilecegini belirtmektedirler. Ogretim materyalleri
Ogretmenin yerini alacak bir secenek olmamakla birlikte, konuyu Ogrencilerine aktarmalarinda
ogretmenlere adeta asistanlik yaparlar [24]. Ogretme-6grenme siireclerinde ogretim teknolojilerini
kullanmanin, konunun daha etkili sunulmasina yardimci oldugunu; bununla birlikte 6gretimi daha zevkli
ve anlamli hale getirdigini belirtmektedir [25].

4.1. Fiize Sistemleri

Jet ugaklarinin ve fiizelerin galisma prensipleri birbirlerine benzer. Hava akimlarinin ve degisken
kuvvetlerin ayrintili matematiksel analizleri sonucu fiizelerin fiziksel ve yapisal tasarimlart yapilir. Hava
ile cisim arasinda ki kuvvetlerin hareketleri mutlak hizlarina degil nisbi hizlarina baglidir. Aerodinamik
calismalarinda ortaya konulan prensipler riizgar tiinellerinde fiizelere yiiksek hizli riizgar akimlari
uygulanarak test edilir [26].

Eger, her zaman oldugu gibi hareket diinya ile donen bir koordinat sistemine gére incelenirse, bu
durumda, cisme etkiyen kuvvetler arasina merkezka¢ kuvvet ve Coriolis kuvvet gibi belli goriinen
kuvvetler dahil edilmek kosuluyla Newton'un ikinci hareket yasasi uygulanabilir. Atalet eksen akimina
gore olan hiz ve ivme, mutlak hiz ve mutlak ivme olarak tanimlanir ve (a) alt indisi ile gosterilir [27].

[Va' (di)d] (1)
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Newton'un iiniversal ¢ekim yasasi, bosluktaki iki kiitle elemaninin birbirlerini kiitleleriyle dogru,
kendilerini ayiran uzakligin karesi ile ters orantili bir kuvvetle ¢ektigini ifade eder. Boylece, eger iki kiitle
elemant m1 ve m2 birbirinden r uzakligi ile ayrilmis ise ¢gekimden dolay1 m1 kiitlesi tarafindan m2 kiitlesi
iizerine uygulanan kuvvet;

F = _w(r_o) @)

g re r

Fiize hava igerisinde hareket ederken, kanadin geometrisi basing dagilimi flizenin havada
tutunabilmesini saglar. Basing dagilimi1 ve kayma gerilmeleri ile cisim {izerinde aerodinamik kuvvetler
meydana gelir.  Bir fiize veya benzeri bir cismi etrafindan gegen havanin yolu bu cisim tarafindan
degistirilir ise, havanin yerel hizinin degismesine neden olur. Cisim etrafinda ¢esitli noktalardaki farkli
hizlar, Bernoulli denklemine gore cisim etrafinda her noktada degisen bir basing dagilimina neden olur.
Sekil 3’de basing degisim sekli goriilmektedir [25].

A

Lift

!“ il I‘A‘/f./i,]']
A iy
hBG4T

N\ ,

Downwash Upwash
Sekil 3: Kanat profili basing degisimi

Kanat profilinin oniindeki pozitif isaretli basing dagilimi hiicum kenarina ¢arpan havanin
olusturdugu statik basingtan kaynaklanmaktadir. Durma noktasinda havanin hizi sifira esit oldugu icin
dinamik basing sifirdir ve toplam basing statik basinca esittir. Kanat profili etrafindaki basing dagilimi
genellikle, esitlik (2)’deki gibi boyutsuzlastirilir ve bu boyutsuz sayiya basing katsayisi denir. Bu
denklemde P statik basing, Pref referans basinci ve Vref ise referans hizidir [29].

Cp = oref ®)
1 .,2
varef
Kaldirma kuvvetini arttirmak kanat profili etrafindaki basing dagilimini artirmakla saglanabildigi
gibi ayn1 zamanda profil etrafindaki sinir tabaka kalinliginin diisiiriilmesi veya tiirbiilansli sinir tabakanin

firar kenarina taginmasi ile saglanabilir. Aerodinamik performansi artirmak i¢in; hiicum agist arttirilabilir,
kanat profiline kamburluk verilebilir veya yiiksek kaldirma aygitlar1 kullanilabilir [30].
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Sekil 4: Kanat profili-hiicum agis1 degisimi [31].

Sekil 4’de kaldirma katsayisinin stall agisina kadar arttig1 ve bu ag¢1 degerinden sonra diismeye
bagladig1 goriilmektedir. Ayrica hiicum agisinin artisi ile ayrilma noktasinin hiicum kenarina yaklagmasi
sonucu siiriikleme katsayist artmakta oldugu goriilmektedir [31].

Kaldirma kuvveti kanat sekline ucus agisina havanin yogunluna kanadin alanina hizin karesine
bagl olarak hesaplanir.

CLP oy ys
L =-tEgy? @)

Formiil i¢erisinde gegen sembollerin anlamlar1 su sekilde agiklanabilir. :L: Kaldirma kuvveti, C L:
Kaldirma kuvveti katsayisi , P : Havanin yogunlugu, S: Alan, V: Hizdur.

Fiizeler, roketlerden farkli olarak sadece atmosferde galigsan c¢esitli giidiim sistemleri ile (goriintii
algilayicilar, 1s1l algilayicilar, radar, ataletsel algilayicilar, GPS, v.b.) hedefe yonelen karmagik silahlardir.
Fiizeler cogunlukla roket motoruna sahiptirler. Cesitli fiizelerin jet motoru da bulunabilmektedir. Fiizelere
zaman zaman giidiimlii roket de denilmektedir. Gerekli kanat ve ugus hesaplamalari yapilan fiize ve roket
sistemlerinin igerisine amacina uygun savas bashgi, yonlendirme diizenegi, yakit deposu ve elektronik
diizenek yerlestirilerek atisa hazir hale getirilir. Sekil 5° de igyapis1 gosterilen bir flize sistemi
goriilmektedir.
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Sekil 5: Fiize sistemi igyapisi [14]
4.2. Fiize Modeli imalati

Silah sistemleri ve balistik derslerinde kullanilmasi planlanan miithimmat ve silah yapilarinin
gergeklerinin egitim ortamlarinda bulundurulmast tehlikeli, sakincali ve kanuni olarak zorluklar
icermektedir. Bu tiir silah ve mithimmatlar yerine ger¢egiyle ayn1 boyut, yap1 ve ¢alisma sistemine sahip
egitim modellerinin kullanilmasi tiim problemleri ortadan kaldirabilmektedir. Gelistirilen fiize tasarim
modelinin {i¢ boyutlu tasarim ¢izimleri*.stl dosyalarina doniistiiriildiikten sonra 3D imalatlar1 yapilmistir.
Yaklasik 23 parca, yazicida imal edilerek, fiize modelinin montajinda kullanilmigtir. Imalat sirasina
kullandi1gimiz yazic1 ve tasarim laboratuarimiz Sekil 6°’da goriilmektedir.

Sekil 6: Silah tasarim laboratuari ve yazici sistemleri

Baski cihazimiz Zortrax M200 diir. Layer Plastic Deposition (LPD) teknolojisi farkli fiziksel
Ozelliklere sahip cesitli materyaller kullanilmayr miimkiin kilmaktadir. Bu yazic1 filament iirlinlerinden
olan Z-ABS, Z-ULTRAT mekanik ve kimyasal olarak boya yapilabilme veya gesitli islemeler yapmay1
saglamaktadir. Yaklastk 250-260 C° sicaklikta eriyebilen filament malzemeyle dayanikli ve model
iiretimine uygun baski yapilabilmektedir. M200 modeliyle 200x200x185 mm iiretim hacmi ve 0,09 mm
bask1 hassasiyetiyle fiize modellerinin modiiller halinde iiretimine imkan vermektedir. Isitilabilir delikli
tabla teknolojisi ve otomatik kalibrasyon sistemi bulunan cihazla hassas iiretim yapilabilmistir.

ZortraxM200 3Dprinter sisteminde kullanilan ara yliz programi Z-suit yazilimidir. Bu yazil
kullanilarak gelistirilen fiize sistemi pargalar halinde imalata hazirlanmistir. Kullanilan yazilimin Z-suit
arayiizii Sekil 7°de goriilmektedir. Kullanilacak baski malzemesinin cinsi, katman kalinligi, baski kalitesi
gibi baz1 degiskenler bu ara yiiz lizerinden istenilen sekilde ve hassasiyette diizenlenebilmektedir.
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Sekil 7: Kullanilan baski 6n hazirlama ara yiizii

Tablo 1° de prototip olarak 3D baski teknikleriyle {iretilen flize modeline ait parca sayilari,
kullanilan plastik malzeme miktari, imalat siiresi gibi temel goriilmektedir.

Tablol. Prototip imalat i¢in harcanan siire ve malzeme miktari

Sira P i Parca Malzemesi Imalat sii?esi Malzeme
No sayisi (saat, dakika) Miktar (gr)
1 Optik goz 1 adet | Z-Ultrat (Mavi) 1sa, 26dk 15
2 Kontrol iinitesi 1 adet | Z-Ultrat (Kirmiz1) 2sa, 36dk 27
3 Fiize basligi 1 adet | Z-Ultrat (Beyaz) 6sa, 44dk 67
4 Modiiler baglama pargasi 3adet | Z-Ultrat (Kirmizi) 5sa, 59dk 58x3= 174
5 On kanat govdesi 1 adet | Z-Ultrat (Beyaz) 10sa, 29dk 97
6 On kanatgiklar 4 adet | Z-Ultrat (Kirmizi) Osa, 48dk 10x4=40
7 On baglama govdesi 1 adet | Z-Ultrat (Beyaz) 14sa, 58dk 141
8 Arka baglama govdesi 1 adet | Z-Ultrat (Beyaz) 15sa, 35dk 146
9 Roket motoru 1 adet | Z-Ultrat (Beyaz) 13sa,23dk 118
10 Arka kanatgiklar 4 adet | Z-Ultrat (Kirmizi) Osa, 48dk 10x4=40
11 Y 6nlendirme kanatlart 4 adet | Z-Ultrat (Kirmizi) Osa, 27dk 6x4=24
12 Elektronik baglanti girig 1 adet | Z-Ultrat (Beyaz) 1sa, 38dk 17
TOPLAM 23 0.09 mm kalinhk | Yaklasik 83 sa. 906 gr

Sekil 7°de goriildiigii haliyle yapilacak baski, 3D yazici boyutlariyla iligkili olarak istenilen 6l¢ekte
kiictiltiilmiis bir prototip olacaktir. Ancak bu modelin tasarim agamasinda pargali olarak imal edilmesi ve
biten pargalarin sonradan montaj edilerek gergek Olgiilerine yakin olarak bir egitim modeli haline
getirilmesi saglanabilecektir. Sekil 8’de gelistirilen fiize egitim modelinin pargali {iretim sonrasinda
montaji yapilmasiyla ortaya ¢ikan son goriintiisii vardir. Montajlama islemi sirasinda 0.1mm toleransla
gecme yapilmakta olup, herhangi bir yapistirma baglantisina ihtiyag duyulmamistir. Fiize modeli
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gerektiginde demontaj yapilarak silah sistemleri egitimi amaci uygun modiiler pargalar yeniden montaj
edilebilmektedir.

Sekil 8: Prototip olarak gelistirilen fiize modeli montaj ve demontaj goriintiisii
5. SONUC

Bu calismada “Silah Sistemleri Ve Balistik” dersleri laboratuarlarinda egitim amacli hazirlanacak
modeller ve bu modellerin 3D yazicilar yardimiyla iiretiminin hazirlanmasi amaciyla yapilmis bir
uygulama tanitilmistir. Silah ve mithimmat tasarimi1 karmasik ve detayli hesaplamalar sonrasinda ortaya
¢ikan uzun siiregli, detayli testleri yapilmasi gereken islemlerdir. Tasarimcimin Ozellikle ARGE
asamasinda bu tiir sistemlerin 3D modellenmesi ve iiretilmesi, ergonomi, kullanislilik, boyut kontrolii ve
genel degerlendirme gibi asamalarda katki saglamaktadir. Olusabilecek hatalara kars1 imalat dncesi dnlem
alinmasini saglayacaktir.

Ozellikle egitim ortamlarinda gergeginin benzeri, egitim modelleri birgok ydnden fayda
saglayabilecektir. Bu faydalar su sekilde dzetlenebilir.

. Silah-mithimmat tasarim uzmanliginda beceri kazandiracaktir.

o Ogrenme siirecinin kalic1 ve verimli olmasim saglayacaktir.

o Silah-mithimmat tasarimi1 alaminda yapilacak ARGE ¢aligmalar1 ve egitim igeriginin
kolaylagmasini saglayip, siiresini azaltacaktir.

o Silah-mithimmat konusunda nitelikli egitim materyali hazirlanmasini saglayacaktir.

. Silah-miithimmat sinif ortaminda bulundurulmasi tehlikeli malzemelerin yerini alabilecektir.

o Silah-mithimmat egitim smiflarinda kanunen miimkiin olmayan bazi araglarin egitim
ortaminda bulundurulabilmesini saglayacaktir.

o Etkili sunum ve 6gretim teknolojisi kullanabilmeyi saglayacaktir.

Savunma sanayindeki millilesme gerekliligi lilkemiz tarafindan 6nemsenmekte, ARGE ve bilimsel
calismalara biiylikk 6nem verilmektedir. Savunma Teknolojileri alaninda egitim verilen kurumlarda
gelistirilen prototipler, 3D yazicilar kullanilarak rahatlikla iretilebilmekte, iiretim Oncesi istenilen
gelistirmeler yapilabilmektedir.
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