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OZET

Gunliimiz savunma sanayi uriunlerinde dayaniklihigin yani sira hafiflik
de son derece 6nem tagsimaktadir. Bu, daha hafif bir malzeme segimiyle
ilgili oldugu kadar optimum boyutlarla da ilgilidir. Bu baglamda
optimum boyutlari glivenli bir sekilde elde edebilmek igin silah tasarimi
ve sonrasinda sistemin analizi vazgecgilmez asamalardan biridir. Bu
calismada uzunlugu ve i¢ ¢ap degeri bilinen M101 top namlusu 1,25
emniyet katsayisi ile 270 kilogramdan 115,95 kilograma hafifletilmistir.
Hafiflestirme sirasinda analitik yontemlerle ¢ézimlenmesi oldukga zor
olan namlu cidar kalinliginin patlama sonucu olugsan basin¢ degerleriyle
eksen boyunca hesaplanmasi ve optimizasyonu hedeflenmigtir. Namlu,
ait oldugu sistemden ayrilamayacagi i¢in silah sistemi, alt sistemleriyle
anlatilmigtir. Ayrica i¢ balistik temel denklemlerine deginilmis,
muhimmat ve silah sistemleri siniflandirilmig, optimizasyon kavrami
aciklanmisg, analiz adimlarinda izlenen metot ve kabuller verilmistir. Bu
dogrultuda, secilen miuhimmata ait basing degerleri “PRODAS”
programiyla elde edilmistir. Namlu tasarimi, 3 boyutlu tasarim programi
olan “CATIA” da yapilmig ve tasarlanan model sonlu elemanlar paket
programi  “ANSYS WORKBENCH”e aktarilmigtir. Model burada
¢ozumlenerek gerilme dagihiminda kritik yerler (gerilmenin yigildigi

yerler) belirlenmis ve bu yuksek gerilme degerlerine gére namlu cidar



kalinhgi, emniyet faktorii ve otofretaj katkisi hesaba katilarak optimize
edilmigtir. Cozim yapilirken elde edilen basinglar degerlendirilmis,
modele bu basing degerlerinin dogru verilebilmesi igin algoritmalar
calisiimig ve sonugta gercek patlama olayini temsil edebilecek bir
sistem  olusturulmustur. Balistik degerler Vallier-Heydenreich
yontemiyle, gerilme degerleri ise Lame denklemiyle tekrar analiz
edilmig, sonuglar karsilagstinimig ve olusan farklarin sebepleri
tartisiimistir. Bu ¢alismayla, namlu malzemesi, kalibresi, uzunlugu ile
mihimmata ait parametreleri belli olan sistemlerin namlu cidari
optimizasyonuna yonelik akademik c¢aligmalara yol gosterici bir

yaklagsim gelistirilmistir.
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ABSTRACT

The durability, as well as lightness, have an important place in today’s
defence industry products. This is mostly related with the choosing of
light material and optimum dimensions. In this sense, to acquire
dimensions safely, gun design and the analysis of the system are both
part of the indispensable process steps. In this study M101’s gun barrel
is lightened from 270 kgs to 115,95 kgs with 1,25 safety factor whose
lenght and interior diameter are certain .During the lightening the aim is
to calculate and optimize barrel thickness through the barrel axis with
the pressures values after the explosion, which is hard to solve by
analitical methods. As the barrel can not be distinguished from the
system it belongs, the weapon system is explained with sub systems.
In addition, the fundamental equations of interior ballistics are
mentioned, ammuniton and gun systems are classified, the term of
“optimization” is explained and analyzing steps of the methods and
assumptions are followed and given. In this sense, pressure values of
selected munition are obtained with the “PRODAS” programme. The
barrel is designed by “CATIA” which is a 3D design programme and the
model is transferred to the “ANSYS WORKBENCH” finite element

software. The model here is solved and critical locations in the



Vi

distribution of stresses are determined. According to these high stress
values, barrel thickness is optimized with safety factor and contribution
of Autofrettage Process. During the analysis, the obtained pressure
values are evaluated and studied algorithms to input these values in to
the model correctly. Finally, a system is created that could represent a
real explosion situation. Ballistic values re-analyzed with Vallier-
Heydenreich method and stress values are re-analyzed with using Lame
Equations. Then the results are compared with each other and
discussed about the reasons of differences. In this way, an approach is
developed to lead academic studies which are about the optimization of
barrel thickness in the systems whose barrel material, caliber, length

and ammunition parameters are certain.
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1. GIRIS

Savunma sanayimizin c¢agdas ulkeler duzeyine ulasamayigi nedeniyle
Ulkemiz uzun vyillar teknolojide disa bagimli kalmistir. Ozellikle 2. Diinya
Savasi’'ndan sonra Marshall projesi olarak da bilinen eskimis, hizmet digi
kalmig teknolojilerin NATO Ulkelerine hibe projesi bu Ulkelerin kalkinmasina
bayUk zararlar vermigtir. 1964 Kibris Bunalimi ve 1974 Kibris Barig
Harekatiyla Ulkemize ambargo uygulanmis ve bu dénemden sonra ulusal
sanayinin onemi anlasiimaya baslanmistir. Bu kapsamda c¢esitli yollarla
teknolojilere sahip olunmus ve uretim yapiimigtir. Teknoloji transferi veya
tersine muhendislik yaparak sahip olunan bu teknolojilerin aslinda Marshall
projesinin devami niteliginde oldugu aciktir. Bunu asabilmek igin, 6zellikle
son yillarda yapilan 6zgin tasarim ve miuihendislik faaliyetlerinde artma
cabasina girilmis, milli projeler devreye sokulmus, bilgi paketlerinin Ulkemize
ait olmasi i¢in galismalar baslatilmigtir. Tasarim, analiz, malzeme ve imalat
bilgisiyle gerekli alt yapiya sahip olunmasi sonucunda 6zgln urunler ortaya

clkacak ve savunma sanayine esas katki o zaman yapilabilecektir.

Yurt digindan satin alinan her silah ulke ekonomisinde blyuk doviz kaybina
neden olmakta ve disa bagimh kalmanin getirdigi siyasi ve stratejik
mahsurlarla kargi karsiya kalinmaktadir. Bu agidan silah teknolojisi
konusunda universitelere, teknoloji enstitllerine ve ar-ge kuruluslarina buyuk

goOrev dusmektedir.

Balistik konusunda yabanci Ulkelerde yapilmis c¢alismalar bulunmasina
ragmen, bu eserlerden dilimize ¢evrilmis olanlarin sayisi sinirlidir. Silah ve
muhimmat Uretimi yapan kamu kurumu ve Ozel sektorler patent altinda
calisma yapmaktadirlar. Silah ve muhimmatin lisansh tasarimi ve Uretimi
yapilmadigindan, balistik dalinda da danisilacak kurum sayisi azdir. Bu
yuzden de yapilan literatir arastirmalari ¢ok sinirh kalmistir. Bunun en
onemli nedeni, yuksek hizda deneysel galismanin ozellikle 6lgme hassasiyeti

acisindan cesitli zorluklar icermesi ve dolayisiyla yeni calismalara temel



olusturacak verisel altyapinin eksikligidir. Diger bir nedeni ise konunun askeri

gizlilik icermesidir.

Bu tezde uzunlugu ve i¢ ¢ap degeri bilinen M101 top namlusu 1,25 emniyet
katsayisi ile 270 kilogramdan 2 iterasyon vyapilarak 115,95 kilograma
hafifletiimigtir. Hafiflestirme sirasinda analitik yontemlerle ¢6zimlenmesi
oldukga zor olan namlu cidar kalinliginin patlama sonucu olusan basing
degerleriyle, eksen boyunca hesaplanmasi ve optimizasyonu hedeflenmistir.
Bu dogdrultuda, secilen mihimmata ait basing degerleri “PRODAS”
programiyla elde edilmistir. Namlu tasarimi 3 boyutlu tasarim programi olan
“‘CATIA” da yapilmis ve tasarlanan model sonlu elemanlar paket programi
‘ANSYS WORKBENCH”e aktariimigtir. Model burada ¢ézimlenerek gerilme
dagihminda kritik yerler (gerilmenin yigildigi yerler) belirlenmis ve bu ylksek
gerilme degerlerine gore namlu cidar kalinhgi, emniyet faktori ve otofretaj
katkisi hesaba katillarak hesaplanmigtir. C6zim yapilirken elde edilen
basinglar degerlendirilmig, modele bu basing degerlerinin dogru verilebilmesi
icin algoritmalar calisiimis ve sonugta gercek patlama olayini temsil
edebilecek bir sistem olusturulmustur. Balistik degerler Vallier-Heydenreich
yontemiyle, gerilme degerleri ise Lame denklemiyle tekrar analiz edilmis,

sonuglar karsilastiriimis ve olusan farklarin sebepleri tartigiimigtir.



2. BALISTIK BiLiMi VE TARiHi GELIiSimi

Balistik s6zcugunun, Yunanca ‘ballein’ (firlatmak) kelimesinden turetildigi,
baska bir rivayete gére de Fransizca “Balistique” s6zctugunden geldigi ifade
edilmektedir. “Balistik” igin farkli tanimlar yapilmistir. Genel anlamiyla atiimig
merminin hareketini inceleyen bir bilim dalidir [1]. Bir baska tanima gore de,
uzaya firlatilan cisimlerin, 6zellikle mermilerin bir silahin igindeki ve digindaki

hareketlerini ve hedef Uzerindeki etkisini inceleyen bilimdir [2].

Balistik biliminin tarihi ilk kez barut kullanimi ile baslamaktadir. Cinlilerin 10.
yuzyildan onceki yillarda guhercile esasli barut kullandiklari 12. Yuzyilda
Musliman Endiilislerin, ispanya’da, kolayca tutusabilen tozlarla ugrastiklari,
Hindistan’da eski Sanskritge yazilara gére 13. ylzyilda barutun kullaniimis
olduguna dair gorugler ileri surtlmagstir. Ancak, barutun once kimler
tarafindan bulundugu ve hangi amagla kullanildigi tam olarak netlik
kazanamamistir [1]. i¢ balistigin tarihgesi, kara barutun kullaniimaya
baglanmasi ile baslamasina ragmen, ilk inceleme tarihi hentz tam olarak
tespit edilememistir. 1346 yilinda ingiltere ile Fransa arasindaki savasta
kullanildigi bilinmektedir [3].

1742’de Benjamin Robins balistik sarkaci icat etmis ve bu sarkag ile silahlarin
namlu agzi ¢ikis hizlarini tespit etmigtir. “Yeni Atis Teknigi Prensipleri” adl
kitabinda i¢ balistigin temel problemlerini incelemis ve basing degerleri igin
namlu ¢ikis hizlarini hesaplamistir. 1792‘de Amerikali Count Rumfort ilk defa
deneysel olarak barut gazinin basincini élgmustir. Deney sonuglarindan gaz
basinci ile gaz yogunlugu arasinda iliski oldugunu tespit etmistir. Rumfort'un
basing, yogunluk iligkisi ve barut tam olarak yandiktan sonra merminin
harekete gegecegi kabul edilerek yapilan 18. ylzyil sonundaki ¢alismalarinda
basing degisimi ile atis mesafesinin degisimi hesaplanmistir. Basing,
muhimmat ugus yorungesinin hesaplanmasi sonucundan namlu agzi ¢ikis

hizi hesaplanarak deneysel sonuglar ile kargilasgtiriimistir [4].



Fransiz Piobert 1839'da kendisine ait yanma kanununu aciklamigtir. Bu
kanun yalnizca kara barut i¢in gegerli olmus ancak iki veya daha ¢ok bazli
barutlar ile paralellik gostermistir. Piobert namlu igindeki gaz hareketlerinin
yaklasik ¢dzUmunu vermigtir. Ayni zamanda bu konu ile ilgili olarak
Lagrange’da Fransiz devrimi boyunca ilgilenmistir. Ayrica Piobert silah
sistemleri Uzerindeki etki tepki kuvvetleri Uzerinde de calismistir. 1857°de
Amerikali General Rodman barut gazi basincini, basing mastarlari kullanarak
Olgcmeyi basarmistir. Kama tarafina agilan bir ¢entige bakir veya kursun
doldurulduktan sonra atesleme yapilmis ve gaz basincinin etkisi ile ezilen
bakir veya kursunun ezilme miktarindan maksimum gaz basing kuvvetini
hesaplamistir. Ayni zamanda bu deney ile kapali kap igindeki basing,
yogunluk iligkisini de ortaya cikarmistir. Rodman bununla beraber barutun
verimli bir sekilde yanabilmesi i¢in barut tanelerinin olmasi gereken sekilleri
ile de galismigtir. 1860’da Andrew Noble tarafindan mastarlar gelistirilmis ve
bu mastarlar ile daha dogru basing dlgumleri yapilmistir. Noble ile Frederick
Abel sabit hacimde basing — yogdunluk iliskisini ifade etmiglerdir. Barutun
yanma enerji esitligi 1864’de Resal tarafindan verilmistir. Bu ifade i¢ balistigin

termodinamik modelinin temelini olusturmaktadir [4].

Bugunkd anlamda balistik biliminin temelleri 1800’lU yillarin ortalarinda ortaya
cikmistir. Bu tarihlerde belirlenen prensipler daha sonraki yillarda giderek
gelistiriimis ve 20. yuzyilin baslarinda balistik bir bilim olarak ortaya ¢ikmigtir.
1835 yilinda Londra’da Hery Goddard adli bir polis, mermi c¢ekirdegi
mukayesesi yapan ilk kisi olmustur. Olaydan elde edilen ve g¢entik tasiyan
mermi ¢ekirdegi ile kendisinin doktigu ve hepsinde ayni gentigi tasiyan
mermi ¢ekirdeklerinin benzerligini karsilagtirarak katilin yakalanmasini
saglamistir. 1863 yilinda Amerikan i¢ savasinda Virginia Chancellorsville’de
Komutan General Stonewall Jackson’un umulmadik bir sekilde yaralanip
Olmesi olayinda, elde edilen mermi c¢ekirdeginin sekil ve ¢apindan tanimi
yapilmistir. Bu mermi ¢ekirdeginin incelenmesinde 67 kalibre (0,675 ing¢
capli) ve yuvarlak sekilli oldugu gorulmus, bu tip mermi c¢ekirdeklerinin eski

tip piyade tufeklerinde oldugu, General Stonewall Jackson’'un kendi



askerlerinden biri tarafindan kazara vuruldugu anlasiimigtir. 1900’lerin ilk
yillarinda balistik bilimi, mermi cekirdekleri ve mermi kovanlarinin, atildigi
silah ile iligkilendiriimesine olanak saglayacak seviyeye ulasmigtir. 1909-1923
yilinda Paris Universitesi'nde Adli Tip Profesérii olan V. Balthazard, mermi
cekirdeklerinin belli bir silahtan atildigini tanimlayan bir yontem yayinlamigtir.
Bu yontemde deneme atiglarindan elde edilen ve olaydan gelen mermi
cekirdekleri Uzerindeki set izlerinin fotograflari ¢ekilmis ve buyutulerek
karsilastinimigtir. Balthazard, ayni zamanda silahin ignesi, tirnagi, ¢ikarticisi,
mermi yataginin arka yuzinin (tabla) biraktigi izlerin karsilastiriimasina
dayanan yontemle, fotograflar yardimiyla kovanin hangi silahtan atildiginin
tespit edilebilecegini ileri surmustur. 1925 yilinda Newyork’ta, mermi kovani
ayriminda ilk defa mukayese mikroskobu kullaniimis olup, glinimuzde halen
standart bir yontem olarak kullaniimaktadir. Daha sonra ayni kisiler namlunun
icini inceleyen ve setlerin kivrimini 6lgmeye yarayan ‘Helixometer”i
geligtirmiglerdir. Adli balistik terimi de, o dénemlerde Goddard tarafindan
kullanilmigtir. Bu yillardan itibaren balistik bilimi teknoloji ile birlikte hizla

ilerlemigtir [1].

II. Dunya savasi sonrasinda karmasik matematiksel modeller ortaya
cikmigtir. Ancak birgok sadelestirmeden dolayr bu modeller kullaniimaya
elverisli olmamistir. Bilgisayar programlarinin gelismesi ile silah sistemleri

daha dogru hesaplanmistir [4].

2.1. Balistik Tipleri

Balistik, i¢ balistik, dis balistik ve terminal balistik olmak Gzere tge ayrilir.
2.1.1. g balistik (Internal ballistic)

Silahlarda ategslemenin baslamasindan, merminin silah namlusunu terk

edisine kadar meydan gelen olaylarin timine i¢ balistik denir. i¢ balistigin

temel gorevi mermi, namlu agzini terk ederken, mermiye istenen bir ilk hiz ve



donu kazandirmaktir. i(;: balistigin temel denklemleri, hareket denklemleri, hal
denklemleri, enerji dengesi, surtinme kuvveti ve mermi ¢ekirdeginin

doénmesi, Is1 kaybl ve mermi ¢gekirdeginin donme enerijisi olarak verilir [5].

Hareket denklemi

Namlu igerisinde barutun yanmasi ve mermi ¢ekirdedinin hareket etmesi,
termodinamik, akigkanlar mekanigi ve isi transferi ile ilgilidir. Namlu i¢inde

cekirdegin hareketi Newton Hareket Kanununa uymaktadir [6].

Hal denklemi

Barut gazlarinin hal denklemi, gazlarin yogunlugu, sicakhgi ve basinci
arasindaki bagintidir. Namlu igerisindeki ylksek sicaklik ve basin¢ nedeniyle,
barut gazlari ideal gaz kanuna uymazlar. Barut gazlari igin sikistirilabilme

etkisinin de g6z énudne alindig1 “Ampirik” formul gegerlidir. Ancak bu formulin

yerine daha basit olan “Abel Hal Denklemi” uygulanabilir [6].

Enerji dengesi

Barutun yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan enerji, mermi ¢ekirdeginin kinetik
enerjisini, namlu icerisinde ¢ekirdegin arkasindan hareket eden gaz
partiktllerinin kinetik enerjisini, ¢ekirdek ile namlu arasindaki surtinme
kayiplarini, mermi ¢ekirdeginin donme enerjisini namludan atmosfere yayilan

Is1 kaybini karsilar [6].

Sirtiinme kuvveti ve mermi cekirdedinin donmesi

Mermi ¢ekirdegine déonme hareketini, namlu i¢cinde bulunan “yiv-set” ler verir
ve ¢ekirdegin arkasindaki basincin sizmasini onler. Namlu ile sevk ¢cemberi
arasinda belli bir toleransla siki gegme hali mevcuttur. Dolayisiyla mermi

cekirdeginin arkasindaki gaz basincinin bir kismi, ¢ekirdegin donduriimesi



sirasinda, setlerdeki siki gegme ve surtinme kuvvetinin yenilmesine harcanir

[6].

IsI kaybi

Barutun yanmasi sonucu ortaya ¢ikan isinin bir kismi, soguk olan mermi
cekirdeginin 1sinmasinda kullanilir. Isi kaybi orani atisin yapildigr ortamin

sicakligina ve atimlar arasindaki zaman araligina baghdir [6].

Mermi cekirdeginin dbnme enerijisi

Cekirdegin donusu dengeli ise, donme hareketi c¢ekirdege “yiv-set’ler
tarafindan saglanmistir. Enerjinin  bir kisminin dénmeye harcanmasi

nedeniyle de merminin ivmelenmesi i¢in gerekli kuvvet azalmistir [6].

Namlu ic balistigin fiziksel modellemesi

Mdhimmatin kimyasal enerjisi namluda gaz, dolayisiyla kinetik enerjiye
donusur ve bunu basing yukselmesi izler. Namlu i¢indeki fiziksel olaylari ideal

gaz denkleminden yola ¢ikarak ifade edelim.

pV =mRT (2.1)

Bu ideal gaz denklemiyle silah igindeki gazin durumunu belirleyebiliriz.

Termodinamigin 2. Yasasi soyledir.

Q = AU+W+Kayiplar (2.2)

Sisteme enerji eklendiginde “Q”, i¢ enerji arttiginda “AU”, sisteme is yapilirsa

“W” pozitif, kayiplar negatif olacaktir. Yapilan isi tanimlarsak,



W = j F.dx (2.3)
Kuvvet ve basing terimlerini esitlige eklersek,

F=pA (2.4)
W = j pAdx (2.5)

A, yuzeyin kesiti, dx diferansiyel elemanin uzunlugu ise elemanin hacmi dV
soyle ifade edilir:

dV=A. dx (2.6)
(2.5) denkleminde yerine koyarsak,
W =[ pdv (2.7)

Namlu i¢ balistik modelini basitce sematize edelim (Resim 2.1).

Resim 2.1. ¢ balistik modeli

Silah sistemi sekilde adyabatik ve surtinmesiz olarak kabul edilmistir. Yanma

odasi hacmini hesaplarsak,



2
v, =Ttd
4

Burada merminin hayali bir yay ile sikigtirildigini ve potansiyel eneriji

| (2.8)

depoladigini varsayalim. Sistem adyabatik ve surtinmesiz kabul edildigi i¢in

(2.2) denklemini agsagidaki gibi sadelegtirebiliriz.

0= AU+W (2.9)

Mermi ateslendikten sonra (2.1) denklemi (2.7) denkleminde duzenlenirse,

dv
W :jngT7 (2.10)

(2.10) denklemi mermiye vyapilan isi hacmin bir fonksiyonu olarak
gostermektedir. Burada mermiyle itilen gaz agirliksizdir. Bu yluzden burada
enerji  harcanmamaktadir.  (2.10) denklemindeki sicakhk ifadesini
kaldirdigimizda kapali bir sistem icin mutlak sicaklik T, gazin ilk sicakhgi T;

ise,

V
—e )= (2.11)

T =T
&

(2.11) denklemini (2.10) da yerine koyarsak,

\%
W =m,RTV," [v7dv (2.12)
V,

c

Simdiye kadar duzenlenen formuller hacimsel formullerdi. Bunlari mesafeye
gbre dizenlememiz gerekmektedir. Cunku balistikte 6nemli olan mesafe-
basing iligkisidir. ic capin namlu boyunca sabit kaldigi bilindigine gére (2.9)
esitligi (2.12) esitliginde dizenlenirse,
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L

W =m RTI7 [ (1 +x) "dx
0

(2.13)

integrali acarsak,

m RT,10 )
W= ————[(I+L) """ 2.14
| ] 214)

Mermi icin kinetik enerji denkleminden,
E,.=—myV (2.15)

Tam enerjinin kayipsiz kinetik enerjiye donustuguni kabul edersek (2.14) ve

(2.15) denklemlerini asagidaki gibi yazabiliriz,

1, mRT®

> MoV a7 [(1+L)" 0] (2.16)

(2.16) denklemini kullanarak namlu agzi mermi ¢ikis hizini(2.17) denklemiyle

tahmin edebiliriz.

m 1= B
vV, = \/2—9R1L[(| + L) 0]
m, (1-v) (2.17)

21.2. Dis balistik (Eksternal ballistic)

Mermi cekirdeginin namluyu terk ettikten hedefe c¢arpincaya kadar gecen
zaman i¢cinde meydana gelen olaylarla, yani mermi gekirdeginin yoringesi ve

bu yorunge uzerindeki hareketi ile ilgilenir. Hava direnci, yer ¢ekimi etKkisi,
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mermi ¢ekirdeginin dususu, sapmasi ve dengesi gibi konular dis balistigin

konulari arasindadir [1].

2.1.3. Terminal balistik

Mermilerin hedef Uzerinde meydana getirdigi etkilerin incelendigi balistik
turadar. Bu etkiler, zirhli hedeflerin delinmesi, hedefte parga tesiri, hedefte
patlama etkisi, hedefte yangin tesiri, hedefin aydinlatilmasi, sis, zehirli gaz ve

radyoaktif etkilerdir. Hedef balistigi olarak da tanimlandirilir [6].
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3. LITERATUR CALISMALARI

Amerikan askeri arastirma laboratuarlarinda yapilan galismalar gostermistir
ki, zamana bagli namlu i¢i basing ¢aligmalarinda sonlu elemanlar programina
girdi olusturmasi amaciyla bir bilgisayar programi basinglari hesaplamak igin

kullaniimigtir.

Namlu basinglandirmasinda basing degerleri balistik kodlardan alinmis,
namlu icinde kuglk ilerlemelerle Resim 3.1’de basing - zaman egrileri elde
edilmigtir. Daha sonra basing egrileri Resim 3.2’de ki gibi namlunun i¢ yuzeyi

ile eslestirilip istenen zaman araliklari programa girilmis ve ¢ozdirGlmustur

[7].

L\ —t=0.0002
50000 + - --.t=0.0003
t=0.0004
t=0.0005
40000 = {t=0.0006
t=0.0007
1 — t=0.0008
% 30000 4 —--t=0.0009
E W ——+t=0.00098
2 T e
& 20000
o
10000 "
|
O -+ T T —_—1T T T T T T T : T T
0 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12 13
Down Bore Distance (inch)

Resim 3.1. Namlu i¢i mesafe — basing iligkisi (psi-ing) [7]



13

Inner surface of a gun tube

Resim 3.2. Namlunun bolimlendiriimesi [7]

Bagka bir calismada ise mermi atim yolunun tasarimi, belirlenen basing
altinda calisiimistir. Ansys programinin Ls-Dyna modulld namlu i¢i zamana
bagl dinamik analizin ¢ozumu igin kullanilmistir. Namlu ¢ikis hizi, agirhgin
%25 fazla olmasindan dolayi hedeflenenden % 85 daha az olmustur.
Malzemede namlu i¢i hareket sirasinda deformasyon olmadigi
ongorulmustur. Testler 3 ayri agirliktaki muhimmatla gergeklestiriimis,
agirhigin sistemdeki etkileri incelenmis ve elde edilen degerler tartisiimigtir.
Ornegin, 1. dizenek igin, ateslemeden 2,1 milisaniye sonra basing
maksimum duzeye ulagsmistir ve merminin hareketi namluda 5 milisaniye
surmustur. Namlu cikis hizi ise 1500m/s olarak hesaplanmistir. 2. testteki
namlunun 1 milimetrelik cidar artimi maksimum Von Misses gerilmesini
azaltmistir ve yine kalici deformasyon yaratmadigi varsayimi yapilmistir. 3.

testte kullanilan daha kalin cidarli namluda Von-Misses gerilmeleri azalmigtir

[8].

Haydar Uyanik ve Zafer Kazanci yapmis olduklari ¢alismada, patlama ve
anlik basing yuku gibi zamana bagh dis uyarimlar altindaki elastik yapilarin
dinamik cevabinin tasarimda olduk¢a Onemli oldugunu vurgulamislardir.
Calisma kapsaminda anlik basing yuklerinin atmosferde sok veya patlama

dalgasi seklinde ortaya ciktigi, sok veya patlama dalgasinin ise patlama
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kaynagindan Uretilen sicak gazlarin cevresindeki atmosferi kuvvetli bir
sekilde geri itmesiyle olustugu vurgulanmistir. Patlama dalgasi siddetine
bagli olarak yakin ve uzak c¢evresindeki yapilara degisik boyutlarda hasar

verdigi anlatiimistir [9].

Turkmen caligmasinda, patlama kaynaginin yapinin yakininda oldugunda
basing yukuniun hem zamana bagh hem de yapi Uzerinde konuma bagl
dizgun olmayan sinuzoidal bir dagilim gosterdigini ortaya koymustur.
Patlama kaynaginin yapidan yeteri kadar uzakta oldugu durumlarda ise yapi
uzerindeki basing dagilimi Sekil 3.1'de ki gibi zamana bagl dizgin yayili
basing yuku olarak kabul edilebilir hale gelmektedir [10].

i,

T

'1 T T T T
0 0.01 n.02 0.03 0.04 0.05
Zaman (s)

Sekil 3.1. Boyutsuz anlik basing yukunin zamana bagl degisimi [10]

Bir diger calismada anlik basing yuku etkisindeki plakanin zamana bagl
dinamik hareketinin ¢ozumu igin maksimum basin¢ degeri 0,001 MPa ve
zaman adimi 0,1 milisaniye alinarak ¢6zim elde edilmigtir. Ayrica plaka
Ansys yazilimi ile de modellenmig ve plagin serbest kenar orta noktasinin

zamana bagli deplasman hareketi karsilastirmali olarak gosterilmigtir [11].
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Underwood ve arkadaslari sonlu fark modelleriyle zamana bagl yanma ve
konveksiyon katsayisi datalarini balistik kodlardan alarak tek boyutlu is1 akigi
icin kullanmiglardir. Ayrica Underwood namlu ekseninde olusan sicakhgi
belirlemek igcin sonlu elemanlar metodundan faydalanmig, termal ve kayma
gerilmelerini tahmin etmigtir. Bu gerilmeler dokme malzemeli top namlusunda

erozyon ve gatlak gelisimi agisindan degerlendirilmistir [12].

Bundy tarafindan yapilan bilgisayar simulasyonunda ise top namlusunun i¢
sicakligi belirlenmig, gercek atislardaki verilerle kargilastiriimistir. Ancak
yaptigi simulasyonun detaylarini anlatmamigtir. Deneysel ¢alismada degisik
namlularda namlu igine dort degisik eksende iki cesit termocouple
yerlestirmigtir. Karsilastirmalarda hata veren kisimlari miUhimmatin dogal

yapisina baglamistir [13].

South ve Carter iki eksenli transient ve asimetrik olarak 120 mm M256 top
namlusunu modellemiglerdir. Bu modellemeyi istenen bir an ve mesafede i¢
ve dis vyuzeylerinin sicakliklarini belirlemede kullanmiglar ve sicakhgi

zamanin bir fonksiyonu olarak almislardir [14].

Simkins top namlusunun ylzeyinde balistik olaydan sonra mermiyi saran
dinamik basin¢ dalgalarinin etkilerini dogrulamak i¢in ¢alismistir. En disuk
hata oraniyla kalin duvarh silindirlerde sistemin dinamik cevabini balistik

yaklasimi i¢inde incelemistir [15].

Shephard calismasinda balistik olay esnasinda olusan gazin dinamigini
incelemig, patlamalarin duzensizligini ve basing dalgalanmasi yaptigini
anlatmistir. Analizi basitlestirmek igin basing dalgalari ihmal edilmis ve
ortalama bir basing degeri kullaniimistir. Shephard ayrica patlama sonrasi
olusan basing gerilmelerinin termal gerilmelerden c¢ok daha fazla bir
blyulklige sahip oldugunu gdstermistir. Bunu da 1si1 transferinin zamana gore

basing etkisinden daha yavas olmasina baglamigstir [16].
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Koh ve arkadaslari, olugsan yuksek basincin kama sisteminde yorulmaya
etkisini simule etmislerdir. Bunun i¢in sonlu elemanlar metodunu
kullanmiglardir. Bu modelde kama sisteminin i¢ ¢apina balistik yukler etki
ettirilmistir. Sonucgta geriime olusan yerler daha ileri c¢alismalar igin
belirlenmis ve tekrarli yukleri kama sistemine yorulmayi gormek igin vermistir.
Daha sonra, gikan sonugclarla deneysel sonuglar karsilastiriimis ve %15 lik bir

hata payiyla yorulma émruniu hesaplamislardir [17].
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4. ATESLI SILAHLAR

Barut gaz basinci etkisi ile mermi veya mermi gekirdegi adi verilen 6zel sekil
ve nitelikteki maddeleri uzak mesafelere atan aletlere atesli silah denmektedir
[18].

Gunumuz silahlarinin (tabanca ve makineli tufekler) temel galisma prensibi
hemen hemen aynidir. ik basta elle kurulan mekanizma bir mermiyi hazneye
alir, ardindan tetige basildiginda horoz igneye carpar ve fisegin icindeki barut
ateslenir. Barutun olusturdugu basingla ¢ekirdek, namlu icerisindeki yivler
sayesinde donerek cikar ve donme sonucu olusan jirasyon dengesi
yardimiyla hedefe sapmadan gider. Bu esnada haznedeki basincin bir kismi
mekanizmayi1 geri itmede kullanilir. Geri gelen mekanizma kurulan yay
gucuyle tekrar ileri hareket ederek yeni bir mermiyi hazneye alir ve ikinci

atisa hazir hale gelir [19].

4.1. Agir Silah Siniflandirmasi

Agir silah, hafif silahlardan veya piyade silahlarindan daha buylk c¢apli,
murettebat tarafindan kullanilan top, obus veya roketatar gibi modern savas
silahlarina verilen isimdir. Namlusu 60 kalibreden (0,6 in¢ veya 15 mm)
blylk olan silahlar agir silah, daha kiguk namlulular ise hafif silah olarak
adlandirilir [20].

AQir silahlar arazide kullanimlarina bagl olarak, dag toplari veya obdusleri,
tank ve tanksavar toplari ve ucgaksavar silahlari gibi bircok 6zel sinifa
ayrilirlar. Her sinifin kendine has ihtiyacglari ve atesleme usulleri vardir. Agir
silahlar kullanilan bir diger siniflandirmaya goére de, toplar, obusler, havanlar
ve roketatarlar olarak ayrilir. Ayni gaptaki agir silahlardan uzun namlulu, uzun
menzilli ve mermi yolu daha yatay olanlara top, namlusu ve menzili daha kisa
ve mermi yolu yumusak yay cizenlere obus, ¢ok kisa namlulu kisa menzilli ve

yuksek bir aciyla ateslendigi icin mermi yolu firkete bi¢ciminde olanlara havan
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adi verilir. Hem top hem de obus 6zelligi tasityan ara tipler ise obUs-top olarak
adlandirihir [21].

Mermi komplesi ugus yolu ve silah sistemi,
1-Havan, yuksek agi gruplari
2-Obdus, orta ve yuksek agi gruplari

3-Top, tank topu, duz ve orta agi gruplari olarak ayrilir.

Havan, yivli veya yivsiz olmak Uzere iki tiptir ve kisa namlulu, sabit igneli bir
agir silah gesididir. Ginimuizde 60 mm, 81 mm, 82 mm, 106 mm ve 120
mm'lik havanlar kullaniimaktadir. DUsuk hazne basingl, ince ve hafif bir
namlusu bulunan havanin, menzili diger agir silah turlerine kiyasla kisadir.

Havanlar tek barut hakki ile kullanihirlar [22].

Obusler ve toplar gorerek veya gormeyerek yuksek agilarda ates edebilen
atesli silahlardir. ikisi arasindaki ayrim ¢ok belirgin degildir. 1980'li yillara
kadar namlu uzunlugu/namlu ¢api orani 20'den kuguk silahlar havan, 20 ile
30 arasi olanlar obus, 30'dan buyuk olanlar top olarak adlandiriimaktaydi.
GUnumuzde Ust ag¢i grubu atiglarda iki veya daha cok farkli barut hakkiyla
ayni noktay vurabilen topgu silahlari obus olarak adlandiriimaktadir. Karada
kullanilan obusler 105 ile 203 mm arasinda degisen c¢aplara sahiptirler ve
hareket kabiliyetlerine gore ikiye ayrilirlar. Baska bir aracla cekilenler cekili
obus, kendi motoru ile yol alan ve genellikle paletli olanlar kundagr motorlu
obusler olarak adlandirilirlar. Bu ikisi arasinda kisa mesafeleri kendi
motoruyla gidebilen Panter gibi kendi yardimci motoruna sahip ¢ekili obusler
de bulunmaktadir [22].

Tank, ana gorevi dogrudan ates gucu kullanimiyla digsman kuvvetlerine
saldirmak olan, paletli ve zirhli bir savas aracidir. Tanklari diger savas
araclarindan ayiran ozellikleri agir bir zirha, yuksek ateg gucune ve her turlt
arazide hizla gidecek sekilde tasarlanmig surus takimlarina sahip olmalaridir.

Her ne kadar masrafli ve lojistik agidan ¢aba gerektiren araglar olsalar da,
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yer hedeflerine saldirma yetenedi ve piyadelerin moralini c¢okertmesi
nedeniyle modern ordularin vazgecilmez unsurlarindandir. Zirhlarina ve
hareket yeteneklerine ragmen omuz Ustlinden ateglenen anti-tank fluzelerine,
mayinlara, topgu atesine ve hava saldirisina karsi zayiftirlar. Tanklar ilk defa
I. Dinya Savasi'nda, siper harbi ¢cikmazini yok etmek igin kullaniimis ve

zamanla savas alaninda klasik suvari gorevlerini dstlenmislerdir [22].

4.2. Biiyuk Kalibre Miihimmat Siniflandirmasi

Personele, malzemeye veya askeri hedeflere zarar vermek igin bir yere
yerlestirilen, atilan ve havadan birakilan, gudumliu olarak veya diger bir
sekilde yonetilen patlayici veya kimyevi, biyolojik ve radyolojik bir maddeyi

veya maddeleri ihtiva eden harp malzemelerine mtuhimmat denir.

Bluyuk Kalibre Muhimmat STANAG 4224’e gore 40 mm ve ustU ¢apa sahip

muhimmatlardir.

Resim 4.1’de havan topu ve muhimmatlari, Resim 4.2'de tank topu ve

muhimmatlari ve Resim 4.3'de obus ve muhimmatlari gorulmektedir.

Resim 4.1. Havan topu ve muhimmatlar
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Resim 4.2. Tank topu ve muhimmatlari

Resim 4.3. Obus ve muhimmatlari

4.3. Silah Ana Sistemi

icinde namlu, kama sistemi, kama, kama payi, kama agmal/kapama ve Kkilit
mekanizmalari, kovan g¢ikarma mekanizmasi (kovanli mihimmat ise),
atesleme mekanizmasi, agiz baskisi, alt-Ust kundak, kundak kollari, geri
tepme ve irca sistemiyle besigi kapsayan ana sistemdir (Resim 4.4). Temel
olarak kapali bir hacimde muhimmatin ateslenmesi ve mermiye ilk hiz
kazandirilmasi fonksiyonunu yerine getirir. Ayni zamanda, i¢inde barindirdigi
diger alt sistemlerle atis sirasinda meydana gelen geri tepme hareketinin
frenlenmesi, atistan sonra kovanin gikarilmasi ve geri tepen kutlenin tekrar
atis konumuna gelerek sonraki atisa hazirlanmasi fonksiyonlarini yerine

getirir.



ALT
KUNDAK

KUNDAK

/KOLU

BESIK ve GERI TEPME
SISTEMI

UST KUNDAK

TEKERLEK

ALT TABLA

Resim 4.4. Cekili obuse ait alt sistemler

Sistemi su alt kisimlara bdélebiliriz:

Mermi (Mdhimmat)

Kama sistemi

o Agiz baskisi

o Atesleme mekanizmasi
e Geri tepme ve irca sistemi
e Besik

e Kundak sistemi

e Kundak kollari sistemi
e Namlu

e Silah sistemi

e Ust Kundak

e Alt Kundak

o Yukselis Tertibati

e Yana Donus Tertibati
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4.3.1. Mermi (Figek)

Atesli silahlarda canli ve cansiz hedefler Uzerinde tahribat yapmak
maksadiyla kullanilan gekirdek, barut, kapsuil ve kovandan olugan aksamlarin
butunuduar. Farkli olmalarina ragmen halk arasinda birbirleri yerine kullanilan
fisek, mermi ve kursun gibi terimler sadece ullkemizde degil butiin dinya
ulkelerinde de i¢ ice girip karismistir. Aslinda “fisek” denilince, tim unsurlari
bir arada ve ateslemeye elverigli dort ayri bolimun (¢ekirdek, barut, kapsul
ve kovan) bir araya getirilmis sekli anlasiimalidir. Bunlardan bir tanesinin
eksik olmasi halinde fisegin varligindan s6z edilemez. Mermi denilince,
fisegin ucunda bulunan “gekirdek” anlasiimahdir. Kursun ise g¢ekirdegin

yapisinda kullanilan “metal” kisimdir [23].

Kovan

Kovan, barutu, cekirdegi ve kapsulu bir arada tutan, onlari dis etkilerden
koruyan, genelde piringten yapilmisg silindir seklindeki parcadir [23].
Namlunun sogumasi icin gerekli 1sinin bir miktari atigtan sonra kovanla

beraber disari atilir.

Sevk cemberi

Muahimmat, Gzerinde sarili olarak bulunan sevk ¢emberi ile yiv setlere tutunur.
Bu sayede gerisine gaz kagmasi onlenirken hizlanma igin gereken ilk direng

saglanir ve namlu yukseldiginde muhimmat geriye kaymaz (Resim 4.5).
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Resim 4.5. Sevk cemberi

Kapsil

Kovanin alt (tabla) kisminda bulunur ve iceriye dogru girintilidir. icerisinde
kurgun, antimon ve baryum bilesiklerinden biri veya birkagi bulunur. Bunlar
cok kolay alev alabilen maddelerdir. Silahin tetigi ¢ekildiginde ignesi kapstile
carpar. Carpmanin etkisiyle alev alan bu maddeler 6nundeki baruta kivilcim

vermis olur [23].

Barut

Barut, kolay alev alabilen, yanici, sikigik ortamda yandidinda ise patlayici
olan kati bir maddedir. Barut ne kadar kuru ise o nispette ¢abuk yanar.
Rutubetli barutun yanma hizi daha agirdir. Barutun cinsi, tanelerinin sekli ve
ebadi degistikce tutusma ve yanma da degisir [23]. Silahlarda kullanilan

barutlarin dzellikleri Cizelge 4.1’de gorulmektedir.



Cizelge 4.1. Silahlarda kullanilan barutlarin 6zellikleri [19]
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Kara Barut Nitroseliiloz Nitrogliserin
Enerji (J/g) 2650 3500 4800
Cikan Gaz Hacmi (lt/g) 0.3 0.9 0.8
Patlama Sicakhgi (°C) 2500 2500-3000 3000-3800
Tutusma Stcakligi (°C) 300 170 160
Yanma Hizi (mm/s, 1 Atm) 1.8 0,07 0.15
Kalmti Orani (%) 60 1 1

Yanma odasinda barutun tamamen yanmasi sonucu ortaya c¢ikan sl

enerjisinin dagilimi yaklasik olarak asagidaki gibi olmaktadir:

Merminin hareketi igin harcanan enerji

Merminin donmesi i¢in harcanan ener;ji

Silahin geri tepmesi igin harcanan eneriji

Namlunun 1s1 kaybi ile giden enerji

Mermiyi 1sitan enerji

Barut gazlari ile kullanilmadan ¢ikan enerji

: % 32,4
: % 0,14
: % 0,12
: % 22,4
: % 2

: % 43

Merminin donmesi ve silahin geri tepmesi icin harcanan enerjiler ihmal

edilebilir dizeydedir. Barut gazlarindan daha fazla faydalanmak verimi

arttiracaktir [5].

Cap ve kalibre

Bir namluda karsilikli iki set arasinda kalan mesafeye “cap“ adi verilir.

isimlendirmelerde milimetre (6,35 mm, 7,65 mm, 9 mm v.b.) veya kalibre

sistemi kullanihr [23].
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4.3.2. Kama sistemi

Kama sisteminin temel fonksiyonu muihimmat yudkleme ve atig, atis
sonrasinda kovan c¢ikarma (kovanli mihimmatsa) ve yeniden vyukleme
iglevleri icin namlunun arka kisminda yer alan yanma odasini kapamak ve

acmaktir.

4.3.3. Agiz baskisi

Geri tepmesi yuksek top, obls vb. ategli silahlarda geri tepmeyi hafifletmek
ve namlu agzindan ¢ikan alevi azaltmak igin kullanilan namlu pargasidir.
Namlu agiz baskisi geri tepmeyi azaltirken sistem agirhginin azaltiimasina
da onemli katki saglar. Tek bir parcadan olusan agiz baskisinin yapisi,
namludan ¢ikan gazlari yatay olarak namlunun her iki yanina yonlendirecek
sekilde namlu eksenine hemen hemen dik olarak konumlandiriimis
yonlendirici kanatgiklar ve ortada merminin gegisine izin verecek bir

bogluktan olugsmaktadir.

4.3.4. Atesleme mekanizmasi

Kovanin arka kisminda bulunan kapsulu tetikleyerek ateslemeyi baslatan

mekanizmadir. Genellikle kama igerisinde bulunur.

4.3.5. Geri tepme ve irca sistemi

Geri tepme mekanizmasinin amaci, ¢ok kisa bir stire (5-20 ms) igerisinde
barutun yanmasi ile hazne igerisinde olusan yuksek balistik kuvvetlerin daha
uzun bir zaman arahginda (0,2—0,8 s) ve siddeti dusurtlmus bir kuvvet olarak
sisteme iletilmesini saglamaktir. irca sistemi, hidro-pnématik elemanlardan
olusan bir silindir-piston sistemidir. Geri tepen kultleyi yerine getirirken sistemi
de kurar [22].
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Tank ve obus gibi agir silahlarda, atis esnasinda barutun patlamasiyla hazne
icerisinde buyuk bir basing olusmakta ve bu basing neticesinde gdvdeye
blayuk kuvvetler gelmektedir. Geri tepme mekanizmalari, bu tip agir silahlarda
olusan yuksek balistik kuvvetlerin yapiya etkisinin azaltiimig bir bigimde etki

etmesini saglar [20].

4.3.6. Besik

Besik, namlu, kama sistemi, geri tepme ve irca sistemini Uzerinde barindiran,
baglanti elemanlariyla tagiyici sisteme baglanan ve geri tepme kuvvetlerini
tasiyici sisteme aktaran bir yapidadir. Geri tepme ve irca hareketi sirasinda

geri tepen kutleye kilavuzluk eder.

4.3.7. Kundak sistemi

Ust kundakla birlikte silah sistemini Uzerinde tasiyan, namlunun yatay ve
dusey duzlemde yonlendiriimesini saglayan, atistan dogan yukleri zemine ve
kundak kollarina ileten sistemdir. iki ana bilesen ve diger yardimci
bilesenlerden olusur. Ana bilesenleri alt kundak ve Ust kundaktir. Diger
bilesenler ise alt kundagin zeminle irtibatini saglayan alt tabla (opsiyonel),
namlu yonlendirmeye yardimci olan yan ve yukselis mekanizmalari ve

dengeleme sistemleridir.

4.3.8. Alt kundak

Ana tagiyici elemanlardan biridir. Atis konumunda atig yuklerini alt tabla ve
kundak kollarina iletir. Tasima (¢eki) durumunda yol ve arazi kosullarindan
kaynaklanacak dinamik vyiklere maruz kahr. Uzerinde, Ust kundak

yataklanmigtir.
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4.3.9. Ust kundak

Alt kundak Uzerinde donebilecek sekilde yataklanmistir. Besik ara yluzunden

gelen atis yuklerini alt kundaga iletir.

4.3.10. Kundak kollari sistemi

Alt kundaga baglanmis, atisg sirasinda sistemin dengede kalmasini saglamak
uzere geriye ve bir miktar yana dogru uzanan, tasima konumunda sistemin
cekici araca baglanmasini saglayan sistemdir. Atis esnasinda kundak
kollarinin ucunda yer alan mahmuzlar sayesinde zeminde kaymayi
engelleyen bir irtibat saglanmis olur. Kundak kollari, atis sirasinda gugclu bir
destek, yol durumunda ise tasima kolayligi saglamak uzere agilip kapanabilir

veya yekpare yapidadir.

4.3.11. Namlu

Namlu, bir silahin ana elemanidir. Prensip olarak bir ucu agik diger ucu
kapali degisken basin¢ ve sicakliga maruz bir boru olarak dusunulebilir.
Namlu barutun yerlestiriimesi ve yanmasi igin gerekli yanma odasi hacmine,
merminin donerek stabilize kazanmasi igin gerekli yiv-set’lere ve barut gazi

enerjisinin mermiye aktarildigi bir silindirik boya sahiptir [6].

Namlu igyapisi, balistik o6zellikler bakimindan muhimmata bagh olarak
sekillendirilip boyutlandirilir. Bu ézellikler arasinda namlu kalibre dlgusu (set
ustl gapi), yiv derinligi, yiv genisligi, yivlerin helis agisi ve yanma odasi
boyutlari 6nemli parametrelerdir (Resim 4.6). Yanma odasi boyutlandirilirken
muhimmata ait kovanin atigstan sonra genleserek yanma odasi iginde
sikismasina izin vermeyecek bir tasarim yaklagimi izlenir. Dig yapi yine
silindirik olup, mukavemet ve diger mekanik gereksinimlere bagli olarak
degisen et kalinhgindadir. Namlunun yuksek basinca maruz kalan arka

kisminda et kalinhgini belirleyen en onemli etken mekanik dayanim
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unsurudur. Basincin nispeten duguk oldugu ilerleyen kisimlarda, dis yapi,
daha ziyade yataklama, baglanti gereksinimleri ve titresim gibi diger faktorler

dikkate alinarak sekillendirilir.

Namlunun her iki ucundaki baglantilar genellikle vidali baglantilardir.
Bunlardan birincisi (Resim 4.7) kamapay! ile olan baglanti olup dogrudan
namlu dis ylzeyine ve karsiliginda kamapay! i¢ ylzeyine vida acilarak
yapilan bir uygulamadir. Agiz baskisi-namlu baglantisida vidali baglanti tipi

genel uygulamadir.

o SETLER
‘\.\_ ,l'
— ‘ f
=l =
: X
L= ]
SEVK GEMBERL NapLL
YANMA ODASI
(HAZME)

Resim 4.6. Namlu kesiti

Resim 4.7. Namlu-kamapay! vidali baglantisi
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Namlu dizayni

Namlu tasarimi, verilen bir basin¢ egrisine gére namlunun boyutlandiriimasi
veya malzeme oOzelliklerinin belirlenmesine gore yapilabilecedi gibi verilen bir
namlu et kalinligi ve malzeme igin musaade edilen basing egrisinin tespiti
olarak da yapilabilir [5]. Namlu i¢in gerekli ana parametreler olarak merminin
seklini, boyutunu, agirhgint ve namlu c¢ikis hizini soyleyebiliriz. Namlu
dizayninda i¢ balistik egrilerden yararlanilir. Yanma odasinin maksimum
basincina gore namlu dizayni yapmak mumkundur. Ancak cidarlar her yerde
ayni kalinlikta olacagindan ve agirhigr olumsuz yonde etkileyeceginden
balistik edriler yardimiyla namlu iginde muhimmattan ileri gelen basinca
karsilik, bu basinci kargilayabilecek cidar kalinligi tasariminin yapilmasi
gerekir. Namlu igindeki gaz basincinin namluda meydana getirdigi gerilmeler,
elastik limitinden fazla olamaz. Namlu cidar kalinligi hesaplanirken,
namlunun islenmesi igin gerekli et kalinh@i ve kullanim icin gerekli toleranslar

da g6z énune alinmalidir [6].

Silah namlulari ilk zamanlar yekpare, bronz ya da pik dékim halinde
yapilmaktaydi. Bu tip namlularda mukavemet artirrmi sadece namlu cidar
kalinhginin artmasiyla elde edilmekteydi. Belli bir et kalinligindan sonra
mukavemet 6nemli dl¢glide artmazken sistemin agirhigi artmaktaydi. Bundan

oturt namlular 6zel alasiml geliklerden dovme olarak imal edilmeye baglandi

[5].

Namlulardaki gelismeler

Bir atesli silahin imalat islemleri sirasinda sert bir gelik gubuk, ¢elik bir namlu
haline getirilmek igin bir ugtan diger uca kadar delinir. Ardindan namlunun i¢
tarafl atesleme igslemi denilen gevrilme ile tam olarak diz hale getirilir. Yivsiz
namlu, bu sekilde yapilir ve yuvarlak, kuresel kursun bir mermi bu namludan
ateslenebilir. Bu silahin en buyuk dezavantaji kullanilan kiresel mermi namlu

¢apinda olsa bile namluya tam olarak uymaz. Yanan barutla olusan basingli
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gazlarin énemli bir kismi kiiresel merminin kenarlarindan 6n tarafa gegerek

silahin etkinligini azaltir [24].

16. yy. da savasan askerler agisindan namlu agzindan silahin doldurulmasi
isleminin kisa bir stre sonra pratik olmadigi goruldu. Bu nedenle namlunun
dip kismindan doldurulabilen ve birka¢ defa ateslenebilen silahlarin yapimina
girisildi. Bu sistemde ayr bolumler 6nce dolduruluyordu. Daha sonra bu
kisim namlu dibine yerlestiriliyordu. Namlu dibinden doldurma konusunda
yapilan calismalar, bir eksen etrafina yerlestirilen birkagc namludan olusan bir
silahin yapimina yol agti. 18. yy’in erken ve orta donemlerinde savunma igin
kullanilan bu silahlar heybetli goérinimde olan el silahlari idi. Bu silahlar 14
gram veya daha fazla agirlikta olan bir mermiyi atabilen 15-20 cm
uzunlugunda bir namluya sahiptiler. Bu el silahlarinin ilkinde ilk atigstan sonra
namlu kismi el ile dondurulerek daha sonraki atiglar i¢cin dolu bir namlunun
pozisyonuna getiriliyordu. Ust Uste bir ¢ift namlunun bulunmasi, ayri ayri ve

yeniden doldurmaksizin doért atisin yapilmasina olanak sagliyordu [24].

Yanan barutun basing etkisinden daha fazla yararlanmak i¢gin namlunun boyu
uzatilmigtir. Ancak burada da bazi komplikasyonlarla karsilagiimistir. Mermi
taklalar atarak ¢abucak hizini kaybetmis ve uzun namlulu silah kullanissiz
duruma dusmastir. Namlulardaki en blyuk gelisme namlu igine yiv ve
setlerin acilmasi ile olusmustur. ilk kayitlara 1450 ile 1500 vyillari arasinda
rastlanmistir. Almanya ile Avusturya’dan ¢ikarak yayildigi gorulmuastur.
Yaygin olarak kullanimi seneler sonra gergeklesmis ve sekilleri degiserek
glnumuze kadar gelmistir. Boylece mermi, kat ettigi yolun blylk ¢ogunlugu
boyunca takla atmadan ve sallanmadan yol almaya baglamistir. Merminin
kendi g¢evresinde donusu, namlu uzunlugundan bagimsiz olarak uzun
mesafelerde bile mermiye etkinlik kazandirmistir. Namlu igindeki yivler, su
anda genellikle namlunun igerisine bir kere de spiral oluklar agan bir matkap
araciligi ile yapilmaktadir. islem sirasinda celik namlunun icerisindeki cok
kUgUk sert pargalar matkabin kesici ucuna zarar vermekte ve bu zararin

olusturdugu iz, bu namlu igersindeki tUm yiv boyunca devam etmektedir.
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Boylece her yiv olugu, icerisinde matkabin kesici ucuna uyan bir dizi iz
olusturur. Bu izler matkabin her kullaniliginda degismekte, ayrica ayni namlu
icerisindeki her yivde de degismektedir. Bu nedenle ayni imalatgi tarafindan
uretilen iki silah namlusundaki izlerin seklinin ayni olmasi mamkuin degildir.
Boyle bir namludan gegcen merminin yuzeyinde karakteristik cizgiler

olusacaktir [24].

Orta ¢cagda, 15 veya daha fazla namlusu olan birkag silah yapildi. Bununla
birlikte bu silahlarin ¢cogunda namlu sayisi altidan azdi. Bunlarin ¢gogunda
modern, tek veya ¢ift namlulu silahlarin ¢apinin yaklasik olarak, yarisi kadar
olan bir namlu ¢api bulunuyordu. Cok sayida namlusu bulunan bu eski
silahlara gunumuzde “Pepperbox” denilmektedir. Bu Pepperbox silahlarinin
dezavantajl, tetik ¢ekildiginde namlunun otomatik olarak ddonmesinin yani sira
horozunun kalkarak, hedefin gérilmesini zorlagtirmasiydi. Samuel Colt 1835
yilinda nigsan alma sorununu ¢6zdld. Colt, bolimler ihtiva eden, silindiri
bulunan ancak silahin namlusunun sabit kaldid1 bir tabanca (revolver)
geligtirdi. Samuel Colt bunu, silindiri dondiren ve her atistan sonra ayni
hizada kilittenen bir i¢ mekanizma gelistirerek sagladi. En buyuk dezavantaji
silindirin 6nunden, her bolumun barut ve mermi ile doldurulmasiydi. Arka
tarafta her bir bolumun bas kisminda kiuguk bir kapsul yer aliyordu, Bu yapi
da islemi yavaslatiyordu. Pepperbox tipindeki ilk Fransiz revolveri 1851
yilinda yapilan Lefaucheux idi. Yapimindan hemen sonra arkadan doldurulan
mermilerle birlikte bircok revolver ortaya cikti. 1900’IU yillarda en fazla
gelisimi bu toplu tabancalar (revolver) gosterdi. Bundan sonraki gelisimleri ise
pek fazla degildi. Manufrance gibi 0,25 kalibrelik otomatik silahlar ortaya gikti.
I. Dinya Savasi’ndan 6nce Colt 0,45 modeli ve Luger gibi daha gelistirilmis

silahlardan bazilari yapildi [24].
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ikinci diinya savasindan sonra kesfedilen ve silahlarin namlu ucuna takilan
susturucu (silencer) denilen alet patlamanin sesini hafifletmis, ancak, atis

mesafesi tayinin glgclestirmistir [24].

Namluya etki eden parametreler

Bir silahin etkinligi, namlusunun hassasiyeti ile siniridir.  Namlu
hassasiyetinin 0Olgustu, namluyu terk eden merminin lineer ve donme
hizlarinin her atis sonunda ayni olmasidir. Namlu omrd de namluyu terk
eden mermi hizinin degisimi ile tanimlanir. Bir namlunun balistik ¢gevrimi ¢ok
kisadir. Atis birka¢ milisaniye iginde tamamlanir. Bu sure iginde namlu ¢ok
yuksek bir basing, sicaklik ve geri tepme kuvveti etkisi altinda kalir. Bu sure
icinde mermi ve namlu arasinda da surtinme nedeniyle erozyon meydana
gelir. Cok kisa zaman icinde ard arda atislar ile uzun sureli cok fazla atim
yapilmasi namlunun yipranmasina neden olur ve mermi ilk hizi duser.
Dolayisiyla namlu hassasiyeti duger [6]. Namluya genel olarak, barut
gazindan gelen enerji ve mermi etkileri etkimektedir (Sevk gemberi basinci,

Yiv — set momenti, Geri tepme kuvvetleri, Titresim vb.).

Yiv ve setler

Yiv, namlunun i¢ kisminda helezon seklinde agilan girintilere, set ise yivlere

karsi namlunun i¢ kisminda bulunan gikintilara denir (Resim 4.8).

Kilitleme Diglen
A

Resim 4.8. Yiv — set gérinumu [23]
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Yiv — set sayesinde namlu ile mermi ¢ekirdegi arasindaki surtinme azaldigi
gibi, cekirdek de kendi ekseni etrafinda donme hareketi kazanir. Bu da

duzgun ilerleyisi saglarken, mihimmatin takla atmasini engeller [23].



34

5. ICTEN BASINCA MARUZ KALIN CiDARLI SILINDiRiK KAPLAR

Uniform olarak dagilmis P i¢ basincinin etkisinde olan ici bos bir silindirin
Resim 5.1'de r yarigaph birim elemani detaylandiriimig, Resim 5.2'de ise
cidar Uzerindeki gerilme degisimleri goOsterilmistir. Kalin cidarli silindirin
tasarim sekli nedeniyle o, eksenel gerilmesi ihmal edilebilir ve bu nedenle

sistem, asal gerilmeleri 5, ve o, olan dizlem geriime haline maruz bir

sistem olarak ele alinabilir. Sistemde meydana gelen deformasyonlar silindir

eksenine gore simetriktir. Asal gerilmeler asagida verilmistir [39].

o, Vop 1

= = —V
"TETE E(GH %) (5.1)
c, Vo 1
gg=—"——"=—(c—Voy)
E E E (5.2)
Vo, Vo Vv
“TTE e O (5.3)

Yapilan kabule gore hem gerilmeler hem de birim sekil degistirmeler igin
negatif (-) isaret basiyi, pozitif (+) isaret gekiyi gostermektedir. Elemanter

Lame denklemleri:

oy = A—E2

r (5.4)
Oy = A+E2

r (5.5)

Burada A ve B sabitlerdir. A ve B sabitlerini bulmak i¢in su sinir sartlari

dikkate alinir. ' =R, de or =—P (isaretin negatif olmasi basing oldugunu
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gosterir) ve I' = R, de atmosfer basinci (p 'ye oranla kiiglik olmasi nedeniyle

ihmal edilebilir ) yani = 6 =0 dir.
B

r=Rde: O =—P=A+—
R1

B
F=R2de; GR :O:A+?

2

Bu iki denklem ¢ozuldugunde A ve B asagidaki gibi elde edilir,

2 2 2
Rz - Rl Rz _Rl
— pr 1__R;
R R22 _ R12 r2
veya

A ve B (5.5) denkleminde yerine yazilirsa:

PR’ R,’
c, = 1+
H R22 _ R12 r2

(5.7)
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(5.7) denklemindeki pozitif isaret Op ’in her yerde ceki oldugunu

gosterirken, (5.6) denklemindeki negatif isaret Og’nin her yerde basi

oldugunu gosterir.

Ayrica Og 'nin en blylk degeri i¢ yari ¢capta (Ry'de) meydana gelir ve burada
Ggr =—P dir. Ogr’nin en kiglk degeri dis yari ¢apta (R.'de) meydana gelir

ve burada Or = 0 dr.

“r” yaricap
iizerindela birim
eleman

Resim 5.1. Birim eleman Uzerindeki gerilmeler [39]
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| @

=] (Kz +l)

&H (K* - 1)
%/7_ .
0 KPP -1

@R

;

Resim 5.2. Silindir cidari Uzerinde gerilmelerin degisimi [39]

Gy "In ’in en blyuk degeri i¢ yar capta ( R1 ‘de ) meydana gelir ve burada

b K?+1
K* -1 dir,

Oy

o 'nin en kuguk degeri dis yari ¢apta (2R 'de) meydana gelir ve burada

2p
K? -1 dir.

ic basincin etkisinde olan ve eksenel olarak bir yiiklemeye maruz kalmayan

bir silindirde, maksimum kayma gerilmesi i¢ yari gapta meydana gelir.

|
Yani Maksimum kayma geriimesi (T,,,,) =5X (Iki asal gerilmenin farki)



GRrve Oy yerine yazilirsa,

PR,

T o=
max 2 2
Rz - Rl

elde edilir.

38

(5.8)
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6. iC BALISTIK ANALizi

6.1. i¢ Balistik Analiz Yontemi

ic balistik analizlerde kullanilacak olan namlunun 3 boyutlu tasarimi Catia v5
programi ile yapilmistir. Catia, cad/cam/cae konularinda ¢ézim saglayan bir
yazilimdir. Bu program ile mekanik tasarim ¢ézumleri, yuzey tasarimi, analiz
ve benzetim c¢ozumleri, imalat ¢o6zumleri, takim donanim ve sistem

muhendisligi ¢ozumleri yapilabilmektedir [25].

Hesaplama kapsaminda sonlu elemanlar analizi programina girdi olugturacak
degerler, sekil ve gizelgeler halinde alinmigtir. Namlu tasariminda gerekli
olan basing, namlu agzi hizi ve sicaklik gibi degerleri elde edebilmek igin
klasik M1 muhimmatinin belirlenen namlu igin i¢ balistik analizleri yapilmistir.
Analiz yapilmadan once literatlr arastirmasi yapilmis ve ulasiimis basing ve

hiz degerleri bu tip sistemler igin belirlenmigtir.

6.1.1. ic balistik hesap programi

ic Balistik hesaplamalar igin Prodas V3 programi kullaniimistir. Bu program
sayesinde belirlenen barut haklarinda ve 0&zelliklerinde girilecek namlu
parametrelerine bagl olarak i¢ balistik analizler yapilabilmektedir [26].
Programa, literatlirde elde edilmis degerler girilerek hedef “target” degere
iterasyonlarla yaklagiimistir. Bu programin ¢iktilari sonlu elemanlar

programina girdi olusturmaktadir.

6.2. Namlu Ozellikleri

M101 topunun namlu uzunlugu Cizelge 6.1’de 1980 mm, namlu i¢ ¢api ise

105 mm olarak alinmistir.



Cizelge 6.1.

arayuzu [26]

Gun Tube Definition

Chamberyolumes

| 2507.380 [cm"3

Bamel Lenath

| 1980.000 |mm

Gun Batrel Bote [

|ITII'I'I

6.3. Miihimmat Ozellikleri
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Prodas programinin namlu uzunlugu ve i¢ ¢cap degeriyle ilgili

14,984 kg agirhigindaki klasik M1 Mudhimmati kullanilarak balistik ¢6zim

uygulanmistir. Cizelge 6.2’de muhimmatin ¢ikis hizi, namlu i¢i maksimum

basing degeri ve Cizelge 6.3'de M1 muhimmatinda kullanilan barutun

Ozellikleri gozukmektedir. “Lock” sutun basliginin saginda bulunan iki kolonda

muhimmata ait barut haklarinin ézellikleri verilmistir.

Cizelge 6.2. Prodas programinin barut degerleriyle ilgili arayuzu [26]

PRODAS - [105 M1 Cartridge.pr3 - Baer-Frankle]

D|{d 2| sl 8 & - bl

Setup| Gun Tube Definition] Igritor Defirition

Target Muzzle Velocity | 472400 Imvsec
Riesults Muzzle Yelocity | 472 36200 [misec +

1 Band/Resistance Profile ] Fomatted Results ] Tabular Hesults{ Flotted Results |

Yelocity Match Parameters —| E @ & | 52

[

Dernsity

SpecificHeatRatio

Impetus

Covalume

Pressure Match Parameters

FlameT emperature

ChargeMeight

Target Breech Pressure | 240 |Mpa

2271100 Mpa

Results Peak Breech
Prezzure

BumR ateExpanent

FinalBumb ateCoefficient

PropellantType

TimeDelay

Fun Baer-Frankle
Ahalysiz

InitiaBumB ateCoefficient

Propellantis/eh

GrainDial hickness

PerforationD ataSlotidth

Grainlength

DeterrentConstant

Muraher Perfaratinns:

omécm’3 1.5695

| R
Mo R 09117
em”™3om | User 1.1045

C B 438500
kg B o
st

08500

cm/sec/har [IRN 12969E-01

) 1
mec  [NNEM  10.0000
cm/sec/har [HNEN 1396901
mm | D
mm |
mm | R
mm | R

B ooom

LEEEN 7

1.5695
1.2450
oz
1.1045
2143.8500
0.3140
0.8500
J1103%E-01
2

10,0000
1103%-
0,333
1.0536
0.2540
8.8900
0.0000

1

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000 +00
0
0.0000
00000 +00
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
n
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Cizelge 6.3. M1 mUhimmatinin barut 6zellikleri [26]

MIBARUTU MIBARUTU
PARAMETRENIN ADI | Birimler Parametrenin Degeri | Parametrenin Degeri
Yogunluk (g/em?) 1.5693 1.5693
Oz Islar Orant 1.2430 1.2430
Impetus (Mlkg) 09117 09117
Kovolum (m’/g) 1.1043 1.1043
Tutugma Sicaklig () 21438500 2143 8500
Barut Aguligs (Kg) 0314 1.039
Yanma Hiz1 Eksponenti | — 0.8500 0.8500
Son Yanma Hiz Sabiti (em/sec/bar ) | 0.011099 0.013369
Barut Tipi 2 1
Gecikme Zamani (Msec) 10.0000 10.000
[k Yanma Hiz Sabiti (em/sec’bar ) | 0.011099 0.013369
Barut Orgii Kalmlig: (mm) 0.3998 0.8534
Tanecik Capt Kalmlig (mm) 1.0336 41758
Tanecik Delik Cap1 (mm) 0.2340 0.2340
Tanecik Uzunlugu (mm) §.8900 8.8900
Onlevici Sabit 0.0000 0.0000
Delik Sayist | 7

6.4. i¢ Balistik Analiz Sonuglari

M1 muhimmatinin kullanildigi bu analizde elde edilen sonuglar ve grafikler

asagdida verilmigtir.

Namlu Agzi Cikis Hizi = 472,36 m/s
Maksimum Basing¢ Degeri =222,711MPa
Muahimmat Baslangi¢ Sicaklik Degeri = 3126,9 °C
Muahimmat Son Sicaklik Degeri =1302,7 °C
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6.4.1. Konum - zaman grafigi

250
Konum {cm)
200
150
100
50
Zaman (msec)
0
0 5 10 15 20 25

Sekil 6.1. Namlu i¢i konum - zaman grafigi

Muhimmat, 13-14 milisaniyelik zaman diliminde sevk ¢cemberi Uzerinde yiv-
set agmaya harcanan kuvveti yenmeye c¢alismaktadir. Bu kuvvetten
kurtulduktan sonra namlunun geri kalan kismini ¢ok kisa bir surede alir ve
sistemi ateslendikten yaklasik 19,5 milisaniye sonra terk eder. Bu surenin
yaklagik 6-7 milisaniyesinde hareketlidir. Namlu i¢i konum — zaman degerleri

Cizelge 6.4’de gorulmektedir.
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Cizelge 6.4. Namlu i¢i konum-zaman degerleri

t x|t |x|t |x]t|x|] t x| t x|t X t X t X
00[0[23[0[46][0[69][0[92 [0[116[0[129[1 [152]|29 [17,5[ 107
00[0[23][0[46][0[69]0[93 [0[116[0][130[1 [152[30 [17,5][ 109
01]0[24]0[46]0[70]0[93 [0[116]0[130][1 [153[31 [17,6 [ 110
01]0[24]0[47]0[70]0][94 [0][117]0][130][2 [153[32 [17,6 [ 112
02][0[24]0[47]0][70]0][94 [0][11,7]0][131][2 [154[33 [17,6 ] 114
02[0[25[0[48[0[71]0[94 [0[118]0[131[2 [154 |34 [17,7 [115
02[0[25[0[48]0[71]0[95 [0[11,8]0][132[2 [154 |35 [17,7 [ 117
03[0[26]0[48]0[72]0[95 [0[118]0][132[2 [155[37 [17,8 [ 119
03[0[26]0[49]0[72]0[96 [0][119]0][132]2 [155[38 [17,8] 120
04/0|26]0[49]0[72]0]96 [0][119]0]133|2 [156][39 [17,8 ] 122
04[0[27]0[50[0[73]0[96 [0[120]0][133[2 [156 ][40 |[17,9 [ 124
04]0[27]0[50[0[73]0[97 [0][120[0][134[3 [156 |41 [17,9 [ 125
05[0[28]0[50[0[74]0[97 [0[120[0][134[3 [157 |42 [18,0 [ 127
05[0[28]0[51][0[74]0][98 [0[121]0][134[3 [157 |43 [18,0 [ 129
06/0|28[0[51][0[74]0]98 [0[121]0][135]|3 [158[45 [18,0] 131
06[0[29][0[52][0[75]0[98 [0[122]0[135[4 [158[46 | 181 [ 132
06[0[29][0[52][0[75]0[99 [0][122]0][136][4 [158 47 | 181 [ 134
07]0[30]0[52]0[76]0[99 [0][122]0][136[4 [159 |48 [182[ 136
07]0[30]0[53][0[76]0[100]0[123[0][136[4 [159[50 [ 182138
08/0|30[0[53][0[76]0[100][0[123][0][137 |5 [160][51 [182] 139
08[0[31]0[54][0[77]0[100]0][124[1[137[5 [160]52 [ 18,3 [ 141
08[0[31]0[54][0[77]0[101]0][124[1][138[5 [160 53 [ 183 [ 143
09[0[32]0[54]0[78]0[101]0][124[1][138[6 [161[55 [ 184 [ 145
09[0[32]0[55[0[78]0[102]0[116[0][138[6 [ 16156 [ 184 | 146
1,0[0[32]0[55]0|78[0][102]0|116[0[139[6 |162 |57 | 184 [ 148
1,0/0]33]0|56[0]79]0[102[0][11,6[0][139]|7 |162[59 | 18,5 | 150
1,0/0]33]0|56[0]79]0[103[0[11,7[0][140]7 |162]60 | 18,5 | 152
1,1]/0]34]0|56[0|80]0[103]0[11,7[0][140]|8 |163]61 [ 186 | 153
1,1]/0[34]0]57]0|80][0][104]0]|11,8]0[140][8 |163 |63 | 186 [ 155
1,2[0[34]0[57]0|80[0][104 01180 [141[8 |164 |64 | 186 | 157
1,2/0|35]/0|58[0|81][0[104|0[11,8[0[141]9 |164 66 | 187 | 159
1,2/0]35]/0|58[0[81]0[105]0][11,9[0[ 1429 |16,4 67 | 18,7 | 161
1,3/0]36]0|58[0|82]0[105]0][11,9[0][142]|10]16,5]68 | 18,8 | 163
1,3[/0[36]/0[59[/0][82[0][106]0]|120]0[142[10]16,5|70 | 18,8 | 164
14[0[36]/0[59]0]82][0][106]|0]|120][0[143[11]|166 |71 | 188 [ 166
14]0]37]0]|60[0|83][0[106[0][12,0[0[143|12]| 16673 | 189 | 168
14]0]37]0|60]0|84 0107|0121 ][0 1441216674 | 18,9 | 170
1,5/0]38]0|60[0|84]0[107[0][121][0[144[13]16,7[76 | 19,0 172
1,5/0[38]0[61]0|84][0][108|0]|122]0[144][13]|16,7 |77 | 19,0173
16/0]38[0|61[0|85[0[108|0[122[0[145]| 1416879 [19,0 175
16]/0]39]0|62[0|85[0[108|0][122[0[145|15]| 16,880 [ 19,1177
16]0]39]0|62]0|86[0[109]0][123[0 [ 14615 16,882 [ 19,1179
1,7/0]40]0|63]086[0[109[0][123[0 [ 1461616983 | 19,2 | 181
1,7/0[40]0[63]0|86[0][110]0|124[1][146][17 16985 | 19,2183
1,8/0]40]0|64[0|87[0[110]0[124[1[147 18| 17086 [ 19,2 ] 185
1,8]/0]41]0|64[0]|87]0[110]0[124[1[147 1817088 [ 19,3 | 186
1,8/0]41]0|64]0|88]0[11,1]0[125[1[148 1917089 [ 19,3 ] 188
19/0]42]0|65]0|88 0 [11,1[0][125[1][148 2017191 [ 19,4 | 190
19/0]42]0|65]0|88]0[112[0][126[1][148|21|171][93 | 19,4 | 192
20[0[42[0[66]0[89|0[11,2[0[126[1]149[22][172[94 | 194 [ 194
20[0[43|0[66]0[89|0[11,2[0[126[1]149[23][172[96 | 19,5 196
20[0[43]0[66]0[90]0[11,3[0[127[1]150][23][172[97 |19,5] 198
21]0]44]0]67]0]90]0[11,3[0[127[1]150][24]17,3]99
21]0]440]67]0[90|0[11,4][0[ 128 1] 150][25]17,3 [ 101
22[0]44]0]68]0[91]0[11,4[0[1281]151][26]17,4 [ 102
22[0]45]0]68]0[91]0[11,4[0[128]1]151][27 [ 17,4 104




44

6.4.2. Hiz — zaman grafigi

300

Hiz (m/s)

400

300

200

100

Zaman {msec)

( 3 10 15 20

Sekil 6.2. Namlu ici hiz — zaman grafigi

12-13 milisaniyelik dilimde muhimmat hareketsiz oldugundan hizi sifirdir.
Mermi, barut yanmaya bagladiktan ve Uzerine etkiyen kuvvetleri yendikten
sonra namludan c¢ikis yapana kadar hizlanir, 472 m/s ile namludan ¢ikis

yapar. Namlu i¢i hiz — zaman degerleri Cizelge 6.5'de gortlmektedir.



Cizelge 6.5. Namlu ici hiz - zaman degerleri

t |v| t |v t \% t % t Y t Y t \% t \%
00[{0[45]|0] 9,0 0 |12,6 | 11 14,4 | 156 | 16,2 | 338 | 17,8 | 421 | 18,8 | 456
0,1/0(46 |0 ]| 91 0 |126 | 12 | 144 | 161 | 16,2 | 340 | 17,8 | 423 | 18,9 | 457
0210147 |0]| 92 0 |12,7 | 13 | 145 | 166 | 16,3 | 343 | 17,8 | 424 | 18,9 | 458
03/0(48|0]| 93 0 |12,7 | 14 | 145|171 | 16,3 | 346 | 17,9 | 426 | 19,0 | 460
0410[(49]|0]| 94 0 |12,8 | 16 | 146 | 176 | 16,4 | 349 | 17,9 | 427 | 19,0 | 461
05[0(50|0]| 95 0 [12,8 | 17 | 146 | 180 | 16,4 | 352 | 18,0 | 429 | 19,1 | 462
06|10|51|]0]| 96 0 |12,8 | 18 | 146 | 185 | 16,2 | 338 | 18,0 | 430 | 19,2 | 464
0,7101]52]|0]| 97 0 |129 | 20 | 14,7 | 190 | 16,2 | 340 | 18,0 | 432 | 19,2 | 466
08|10[53|0]| 98 0 |129 | 21 14,7 | 195 | 16,3 | 343 | 18,1 | 433 | 19,3 | 467
09(0[54]|0] 99 0 [13,0]| 23 | 14,8 | 199 | 16,3 | 346 | 18,1 | 434 | 19,4 | 470
1,0]10]55[0|10,0| O 13,0 | 24 | 14,8 | 204 | 16,4 | 349 | 18,2 | 436 | 19,5 | 472
1110560 10,1 0 | 130 | 26 | 14,8 | 209 | 16,4 | 352 | 18,2 | 437
121057 |10]102 | 0 | 131 28 [ 149|214 | 16,4 | 354 | 18,2 | 438
1,310(158 (0103 | 0 | 13,1 30 | 149 | 218 | 16,5 | 357 | 18,3 | 440
14101590104 | 0 | 13,2 | 33 | 150 | 223 | 16,5 | 359 | 18,3 | 441
1,5/0]|60(0(|105| 0 |13,2| 35 | 150 | 227 | 16,6 | 362 | 18,4 | 442
16[0|6,1|10|106 | 0 | 13,2 | 38 | 150 | 232 | 16,6 | 364 | 18,4 | 443
1,7/10]16,2|01(10,7| 0 | 13,3 | 41 15,1 |1 236 | 16,6 | 367 | 18,4 | 445
1810163 |0(108 | 0 | 13,3 | 44 | 151 | 241 | 16,7 | 369 | 18,5 | 446
19101640109 | 1 13,4 | 47 | 15,2 | 245 | 16,7 | 372 | 18,5 | 447
20|0(65|0|110 | 1 13,4 | 50 | 15,2 | 249 | 16,8 | 374 | 18,6 | 448
2110|660 11,1 1 13,4 | 53 | 152 | 254 | 16,8 | 376 | 18,6 | 449
22101]6,7|10| 11,1 2 | 13,5 | 57 | 15,3 | 258 | 16,8 | 379 | 18,6 | 450
23(0(/68|0(113| 2 |135| 60 | 153 | 262 | 16,9 | 381 | 18,7 | 452
24101690114 | 2 |136 | 64 | 154 | 266 | 16,9 | 383 | 18,7 | 453
25|10|70(0|114 | 3 | 136 | 67 | 154 | 270 | 17,0 | 385 | 18,8 | 454
260|710 |115| 3 | 136 | 71 15,4 | 274 | 17,0 | 387 | 18,2 | 438
2710|7210 (116 | 3 | 13,7 | 75 | 155|278 | 17,0 | 389 | 18,3 | 440
2810|173 |0(116 | 4 | 13,7 | 79 | 155|282 | 17,1 | 391 | 18,3 | 441
29 (0|74 |10 (11,7| 4 | 138 | 83 | 156 | 285 | 17,1 | 393 | 18,4 | 442
30{0(75|0|118| 4 | 138 | 87 | 156 | 289 | 17,2 | 395 | 18,4 | 443
311076 |0|119| 4 | 13,8 | 91 15,6 | 293 | 17,2 | 397 | 18,4 | 445
32101770 119| 5 [ 139 | 96 | 157 | 296 | 17,2 | 399 | 18,5 | 446
33/0(78|0|120(| 5 |13,9 | 100 | 15,7 | 300 | 17,3 | 401 | 18,5 | 447
3410(79|10|121| 5 | 14,0 | 105|158 | 303 | 17,3 | 403 | 18,6 | 448
35/0(80|0|122| 5 | 14,0 | 109 | 158 | 306 | 17,4 | 405 | 18,6 | 449
36/01(81|0|122| 6 | 14,0 | 114 | 158 | 310 | 17,4 | 406 | 18,6 | 450
371011820123 | 6 | 14,1 | 118 | 159 | 313 | 17,4 | 408 | 18,7 | 452
3810(83|0|123| 7 | 141|123 |159 | 316 | 17,5 | 410 | 18,7 | 453
39084 |0|124 | 7 | 142|128 | 16,0 | 320 | 17,5 | 412 | 18,8 | 454
40|/0|85|0|124 | 8 | 142|132 | 16,0 | 323 | 17,6 | 413 | 18,6 | 450
411086 |0|124 | 8 | 14,2 | 137 | 16,0 | 326 | 17,6 | 415 | 18,7 | 452
4210187 |0(125| 9 | 143|142 | 16,1 | 329 | 17,6 | 417 | 18,7 | 453
43(101(88|0(125|10| 14,3 | 147 | 16,1 | 332 | 17,7 | 418 | 18,8 | 454
4410890126 |10 | 144 | 151 | 16,2 | 335 | 17,7 | 420 | 18,8 | 455
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6.4.3. Sicaklik — zaman grafigi
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Sekil 6.3. Namlu ici sicaklik — zaman grafigi

Barutun yanmasiyla beraber muhimmatta yaklasik 3120-3130 derecelik bir
sicaklk olusur. Olusan bu sicaklik anlik bir sicakliktir. Mihimmat, yanan
barut azaldigindan ve isi transferi neticesinde sicakhgl azalarak namluyu terk
eder. Bu suregte olugan i1sinin az bir kismi da namluya geger. Namlu igi

sicaklik — zaman degerleri Cizelge 6.6'da gorulmektedir.



Cizelge 6.6. Namlu ici sicaklik — zaman degerleri

47

t °c t °c t °c t °c t °c t °c
0,0 [3127 |58 |3127 | 106 | 2513 | 130 | 2173 [ 153 | 1805 | 17,6 | 1466
0,1 |[3127 |59 |3127 | 10,7 | 2493 | 130 |[2171 [ 153 [ 1797 | 17,6 | 1461
0,2 |3127 |6,0 |3127 | 10,7 | 2475 | 130 | 2169 | 154 | 1789 | 17,7 | 1457
0,3 | 3127 |61 |3127 | 10,8 | 2457 | 13,1 2167 | 154 | 1781 | 17,7 | 1452
0,4 |3127 |6,2 |3127 | 10,8 | 2441 | 131 2165 | 154 | 1773 | 17,8 | 1448
05 |3127 [6,3 |3127 | 10,8 | 2425 | 132 | 2162 | 155 | 1766 | 17,8 | 1444
06 |3127 |64 |3127 | 1092411 | 132 | 2159 | 155 | 1758 | 17,8 | 1440
0,7 | 3127 |65 |3127 | 1092397 | 132 |2156 | 156 | 1751 | 17,9 | 1436
08 [3127 |66 |3127 [ 11,0 2384 |133 |[2152 | 156 | 1743 | 17,9 | 1432
09 |3127 |6,7 | 3127 [ 11,0 2372 | 13,3 | 2148 | 156 | 1736 | 18,0 | 1428
1,0 [ 3127 [6,8 [3127 | 11,0 | 2361 | 13,4 [ 2144 | 157 |1729 | 18,0 | 1424
11 [ 3127 6,9 [3127 | 111 ]2350 | 13,4 [2140 | 157 |1722 [ 18,0 | 1420
1,2 [ 3127 |70 [3127 | 111 | 2340 | 134 |2136 | 158 | 1716 | 18,1 1416
1,3 [ 3127 |71 [3127 | 1122331 | 135 | 2131 | 158 | 1709 | 18,1 1412
14 [ 3127 |72 [3127 | 112]2322 [ 135 [ 2126 | 158 | 1703 | 18,2 | 1408
15 [3127 |73 [3127 [ 112 ]2313 [ 136 [2121 | 159 |[1696 | 18,2 | 1404
16 | 3127 |74 [3127 | 113[2305 [ 136 [2116 [ 159 |1690 | 18,2 | 1401
1,7 | 3127 |75 [3127 | 113] 2298 | 136 | 2111 | 16,0 | 1684 | 183 | 1397
1,8 | 3127 |76 |3127 |114]2291 [ 13,7 [ 2105 | 16,0 | 1678 | 18,3 | 1394
1,9 [ 3127 |7,7 [ 3127 | 1142284 | 13,7 [ 2099 | 16,0 | 1672 | 184 | 1390
20 [3127 [ 78 [3127 [ 11,4 ] 2278 | 13,8 | 2093 | 16,1 1666 | 18,4 | 1386
21 [3127 [ 79 [3127 | 115] 2272 | 13,8 | 2087 | 16,1 1660 | 18,4 | 1383
22 [3127 |80 [3127 | 115 | 2266 |13,8 |2081 |16,2 | 1654 | 185 | 1380
23 [3127 |81 [3127 | 116 | 2261 [ 139 |2074 | 16,2 |1649 | 185 | 1376
24 [3127 [82 [3127 |116 2256 [ 139 |2068 | 16,2 | 1643 | 186 | 1373
25 [3127 [83 [3127 | 116 | 2251 [ 140 |2061 | 16,3 | 1638 | 18,6 | 1370
26 |3127 [84 |[3127 | 11,7 2247 | 140 |2054 | 16,3 | 1633 | 186 | 1366
27 |3127 |85 [3127 | 11,7 | 2242 [ 140 |2046 | 164 | 1628 | 18,7 | 1363
28 [3127 [ 86 |3127 | 11,8 | 2238 | 14,1 2039 | 16,4 | 1623 | 18,7 | 1360
29 [3127 [8,7 |3127 | 11,8 ] 2235 | 14,1 2032 | 164 | 1618 | 18,8 | 1357
31 [3127 |89 |3127 | 1192228 | 142 [2016 | 16,5 | 1608 | 18,8 | 1351
32 [3127 |90 |3127 | 1192225 | 142 | 2009 | 16,6 | 1603 | 189 | 1348
33 [3127 |91 [|3127 [ 12,0 2222 | 143 |2001 | 166 | 1597 | 18,9 | 1344
34 [3127 19,2 [3127 [ 12,0 2219 [ 143 [1993 | 166 | 1591 | 19,0 | 1342
35 [3127 93 [3127 [ 12,0 2216 | 144 |1985 | 16,7 | 1585 | 19,0 | 1339
37 |3127 |95 [3127 | 12,1 | 2211 | 144 [1969 | 16,8 | 1573 | 19,1 1333
38 [3127 |96 |3127 | 1222209 | 145 [1962 | 16,8 | 1567 | 19,1 1330
39 [3127 |97 |3127 [ 12,2 2207 | 145 |1954 | 16,8 | 1562 | 19,2 | 1327
40 [3127 9,8 [3127 | 1222204 [ 146 |1946 | 16,9 | 1556 | 19,2 | 1324
41 [3127 199 [3127 [ 123 ] 2202 [ 146 [1938 |16,9 [ 1550 | 19,2 | 1322
42 [3127 [ 1003127 [ 123 ] 2200 | 146 [1930 | 17,0 | 1545 | 19,3 | 1319
43 [3127 [ 1003064 | 124 ]2198 | 147 [1922 | 170 | 1539 | 19,3 | 1316
44 |3127 [ 10,1 | 3005 | 12,4 |2197 | 147 |1914 | 170 | 1534 | 194 | 1314
45 [3127 [ 10,1 | 2951 | 124 | 2195 | 14,8 | 1906 | 17,1 1529 | 194 | 1311
46 |3127 [10,2]2901 |125[2193 | 148 | 1898 | 17,1 1524 | 19,4 | 1308
48 [3127 [ 1022812 [ 1262190 | 149 [1882 |172 [1513 | 19,5 | 1303
49 |[3127 [ 103 | 2772 | 126 | 2188 | 149 | 1875 | 172 | 1508
50 |3127 10,3 2735 [ 12,6 | 2186 | 150 | 1867 | 17,3 | 1503
51 | 3127 | 104 | 2700 [ 12,7 ] 2185 | 150 |1860 | 17,3 | 1498
52 |3127 | 104 | 2667 | 12,7 2183 | 150 | 1852 | 174 | 1494
53 | 3127 | 10,4 | 2637 | 12,8 | 2181 | 15,1 1845 | 174 | 1489
54 | 3127 | 10,5 | 2609 | 12,8 | 2180 | 15,1 1838 | 174 | 1484
55 |3127 | 105 ] 2582 [ 12,8 2178 | 152 |1830 | 175 | 1479
56 | 3127 | 10,6 | 2558 | 12,9 | 2176 | 152 |1822 | 175 | 1475
57 | 3127 [ 1061|2535 | 1292175 | 152 | 1813 [ 17,6 | 1470
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6.4.4. Basing — konum grafigi
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Sekil 6.4. Namlu ici basing — konum grafigi

Merminin hareketi, ardinda olusan basingla olur. $ekil 6.4’de géruldugu gibi
namlu icinde ki basing, mermi namlu iginde ilerlerken bir noktaya kadar
artmakta, daha sonra ise ylkselisine gore daha yavas bir bigimde
dusmektedir. X=0 konumunda ki basin¢ artisi ise merminin sevk ¢cemberine
yiv set agilmaya zorlanmasindan kaynaklanir. Bu slUrede basing artmakta
ancak hacim sabit kalmaktadir. Bu basing etkisi mermiye bir on direng vermis
ve mihimmatin hizlanmasina katki yapmistir. iceride olusan en yiiksek
basing 223 MPa, merminin sistemden ¢ikarken ki basing ise yaklasik 43 MPa

olmustur. Namlu i¢i basing — konum degerleri Cizelge 6.7°de gorulmektedir.



Cizelge 6.7. Namlu i¢i basing — konum degerleri

X\ p x| P X p X p X p X p X p
0|4 |0]41 |2 | 15118219 |55 | 140|107 |81 | 168 | 51
0|5 |0]43 |2 | 156 |18 218 |56 | 138 | 109 |80 | 170 | 51
0|6 |0]45 |3 |160 19| 217 |57 | 135|110 |79 | 172 |50
0|7 |0]46 |3 | 164 2021559 |134 | 112 |78 | 173 | 50
0|8 |0]48 |3 | 16821214 |60 |132 | 114 |76 | 175 | 49
0|9 |0]51 |3 |172 122|212 |61 | 130 | 115 |75 | 177 | 49
0/10|0]|53 |4 | 176 23 |211 |63 | 128 | 117 | 74 | 179 | 48
0[11/0]|55 |4 18023209 |64 |126 | 119 |73 | 181 | 48
012|057 |4 184 124|207 |66 |124 | 120 |72 | 183 | 47
0]12|0]60 |4 187 |25]|206 |67 |123 |122 |71 | 185 | 47
0[13|0]62 |5 | 19126204 |68 |121|124 |70 | 186 | 46
0[14|0]|65 |5 19427202 |70 |119|125 |69 | 188 | 46
0|14 |1]67 |5 19828200 |71 |118 |127 |68 | 190 | 45
0[15|1]70 |6 20129197 |73 | 115|129 |67 | 192 | 45
0]16|1]73 |6 20330194 |74 | 114|131 |67 | 194 | 44
0|17 |1]76 |6 2063119176 | 112|132 |66 | 196 | 44
017|179 |7 120932188 |77 | 110|134 |65 | 198 | 43
0|18 |18 |7 |211]33]|185|79 | 108 | 136 | 64
0]19|1]85 |8 | 2133418280 | 106 | 138 | 63
0]20|1]88 |8 |215]35|179 |82 | 104|139 | 62
021|192 |8 |217 |37 176 |83 | 103 | 141 | 62
022|119 |9 121838173 |85 | 101 | 143 | 61
0231199 |9 2193917186 |99 | 145 |60
0]24|1]102 10| 220 | 40 | 168 | 88 |98 | 146 | 59
0]25|1]106 |10 | 221 |41 16589 |96 | 148 | 59
0126|1110 11222 |42 163 |91 |95 | 150 | 58
0128|1114 |12 | 222 |43 | 160 |93 |93 | 1562 | 57
0129|1118 |12 | 223 | 45| 158 |94 |92 | 153 | 56
0]30|1]122 |13 223 |46 | 15596 |90 | 155 | 56
0]132|2]126 |13 | 223 |47 | 163 |97 |89 | 157 | 55
0133|2130 )14 222 |48 | 151199 |87 | 159 | 54
0134|2134 115|222 | 50 | 148 | 101 | 86 | 161 | 54
0136|2139 |15 |221 |51 | 146|102 | 85 | 163 | 53
0]38|2]143 |16 | 221 | 52 | 144 | 104 | 83 | 164 | 53
0]39|2]|147 |17 | 220 | 53 | 142 | 105 | 82 | 166 | 52
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6.4.5. Hiz - konum grafigi
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Sekil 6.5. Namlu igi hiz — konum grafigi

Sekil 6.5’'de mihimmat namlu iginde yol aldikga hizi da azalarak artmakta ve
namluyu 472 m/s lik bir hiz ile terk etmektedir. Namlu i¢i hiz — konum

degerleri Cizelge 6.8’de gorilmektedir.



Cizelge 6.8. Namlu i¢i hiz — konum degerleri

x

<

X

Vv

X

Vv

X

Vv

X

0/0 |3 |50 |17 |185|48 313 |93 |393 | 145|442
01 |3 [53 |18 |190 |50 | 316 |94 | 395|146 | 443
0]2 |3 |57 |18 |195|51 320 |96 | 397 | 148 | 445
0/3 |4 |60 | 19199 |52 323 |97 |399 | 150 | 446
0]4 |4 |64 |20 |204 |53 32699 |401 | 152 | 447
0|5 |4 |67 |21]209|55|329 | 101|403 | 153 | 448
0/6 |4 |71 |22|214 |56 | 332 | 102 | 405 | 155 | 449
117 |5 |75 [23]218 |57 335|104 | 406 | 157 | 450
118 |5 |79 [23]223 |59 |338 | 105|408 | 159 | 452
119 |5 |83 [24]227 |60 |340 | 107 | 410 | 161 | 453
11106 |87 [25]232|61[343 109|412 | 163 | 454
11116 |91 |26 236 |63|346 | 110 | 413 | 164 | 455
111216 |96 |27 241|164 |349 | 112 | 415 | 166 | 456
11137 | 100 |28 | 245 |66 | 352 | 114 | 417 | 168 | 457
11147 |105[29 249 |67 354 | 115|418 | 170 | 458
11168 | 109 |30 | 254 |68 |357 | 117 | 420 | 172 | 459
111718 | 114311258 | 70 | 359 | 119 | 421 | 173 | 460
11188 | 11832262 |71 |362 | 120 | 423 | 175 | 461
11209 | 12333266 |73 |364 | 122|424 | 177 | 462
112119 [ 12834270 |74 | 367 | 124 | 426 | 179 | 463
112310132 |35 |274 |76 | 369 | 125 | 427 | 181 | 464
1124 10 | 137 |37 | 278 | 77 | 372 | 127 | 429 | 183 | 465
212611142 |38 |282 |79 | 374|129 | 430 | 185 | 466
2128 |12 147 |39 | 285 |80 | 376 | 131 | 432 | 186 | 467
21301215140 | 289 |82 | 379|132 | 433 | 188 | 468
2133 |13 [156 |41 |293 |83 | 381|134 | 434 | 190 | 469
2135|133 ]161 142|296 | 85| 383 | 136 | 436 | 192 | 470
2138 |14 | 166 | 43 | 300 | 86 | 385 | 138 | 437 | 194 | 470
214115171 145|303 |88 | 387 | 139 | 438 | 196 | 471
2144 115176 |46 | 306 | 89 | 389 | 141 | 440 | 198 | 472
3147161180 |47 | 310 | 91 | 391 | 143 | 441
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6.4.6. Sicaklik — konum grafigi
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Sekil 6.6 Namlu igi sicaklik — konum grafigi

Sekil 6.6'da X=0 noktasinda mermi, barutun yanmasiyla (harekete
baslamadan 6nce) 3126,9 derecelik bir sicakliga ulagmigtir. Aldigi yola bagl
olarak sicakligi dismis, namluyu terk ederken de 1303 °C olmustur. Namlu

ici sicakhk — konum degerleri Cizelge 6.9’da gorulmektedir.



Cizelge 6.9.

Namlu igi sicaklik — konum degerleri

X| % |x| % | x| % | x| °c X °c X °c
03127022473 |2144 25| 1852 |77 | 1579 | 138 | 1404
03064 |0 |2242 |3 [2140] 26| 1845]79 | 1573 | 139 | 1401
0/3005]0|2238 |3 [2136]27|1838 |80 | 1567 | 141 | 1397
02951022353 [2131]28|1830 |82 | 1562 | 143 | 1394
02901022314 [2126 29| 1822|833 | 1556 | 145 | 1390
0/2855[0|2228 |4 |2121]30|1813 |85 | 1550 | 146 | 1386
02812022254 |2116[31|1805| 77 | 1579 | 148 | 1383
02772022224 [2111[32|1797 |79 | 1573 | 150 | 1380
02735022195 [2105]33|1789 |80 | 1567 | 152 | 1376
0|2700|0|2216 |5 [2099 |34 |1781 |82 | 1562|153 | 1373
02667022145 [2093 35| 1773 |83 | 1556 | 155 | 1370
02637022116 |2087 |37 |1766 |85 | 1550 | 157 | 1366
0/2609]0[2209]|6 |2081]38|1758 |86 | 1545 159 | 1363
0|2582]0|2207[6 |2074]39]|1751 ]88 | 1539|161 | 1360
02558 |0 |2204 |7 |2068 40| 1743 |89 | 1534 | 163 | 1357
0[2535[0 (22027 |2061]41]|1736]91 | 1529 | 164 | 1354
02513022008 |2054 421729 |93 | 1524 | 166 | 1351
02493121988 |2046 |43 | 172294 | 1518 | 168 | 1348
0|2475[1 2197 |8 [2039[45|1716 |96 | 1513 | 170 | 1344
02457121959 [2032]46|1709 |97 | 1508 | 172 | 1342
02441121939 [2024 |47 |1703]99 | 1503 | 173 | 1339
0|2425]1 219110 | 2016 | 48 | 1696 | 101 | 1498 | 175 | 1336
024111219010 | 2009 | 50 | 1690 | 102 | 1494 | 177 | 1333
023971218811 | 2001 | 51 | 1684 | 104 | 1489 | 179 | 1330
023841218612 | 1993 |52 | 1678 | 105 | 1484 | 181 | 1327
023721218512 | 1985 | 53 | 1672 | 107 | 1479 | 183 | 1324
0/2361]1 2183131977 55| 1666 | 109 | 1475 | 185 | 1322
023501 [2181 13| 1969 |56 | 1660 | 110 | 1470 | 186 | 1319
02340 |1 [2180 |14 | 1962 | 57 | 1654 | 112 | 1466 | 188 | 1316
0233112178 15| 1954 | 59 | 1649 | 114 | 1461 | 190 | 1314
0232212176 | 15| 1946 | 60 | 1643 | 115 | 1457 | 192 | 1311
023131 [2175] 16 | 1938 | 61 | 1638 | 117 | 1452 | 194 | 1308
0/2305]1 217317 [ 1930 |63 | 1633 | 119 | 1448 | 196 | 1306
022981 |2171 18 | 1922 | 64 | 1628 | 120 | 1444 | 198 | 1303
022912216918 | 1914 | 66 | 1623 | 122 | 1440 | 198 | 1303
0228422167 19| 1906 | 67 | 1618 | 124 | 1436 | 186 | 1319
022782 |2165]20 | 1898 | 68 | 1613 | 125 | 1432 | 188 | 1316
022722216221 1890 | 70 | 1608 | 127 | 1428 | 190 | 1314
0226622159 |22 [1882 | 71| 1603 | 129 | 1424 | 192 | 1311
0|2261] 22156 23| 1875 |73 | 1597 | 131 | 1420 | 194 | 1308
0225622152 23| 1867 | 74 | 1591 | 132 | 1416 | 196 | 1306
022512214824 1860 | 76 | 1585 | 134 | 1412 | 198 | 1303
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6.4.7. Basin¢ —zaman grafigi
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Sekil 6.7. Namlu ici basing — zaman grafigi

Sekil 6.7°de ilk 10 milisaniyelik bolimde muhimmat, sevk ¢emberi ve yiv set
kuvvetini yenmeye calismaktadir. Bu etkilerden kurtulduktan sonra
maksimum basing degerine ¢ok kisa bir strede ulasmistir. Cizelge 6.10’da

namlu i¢i basing — zaman degerleri verilmigtir.



Cizelge 6.10. Namlu ici basing — zaman degerleri

p t p t p t p t p t
3,791 0 52,54 12,16 | 212,268 | 14,28 | 118,874 | 16,4 | 54,651 | 18,52
4,034 | 10,08 | 54,743 | 12,2 | 212,718 | 14,32 | 117,212 | 16,44 | 53,995 | 18,56
4,289 | 10,12 | 57,025 | 12,24 | 212,987 | 14,36 | 115,586 | 16,48 | 53,352 | 18,6
4,555 | 10,16 | 59,387 | 12,28 | 213,082 | 14,4 | 113,995 | 16,52 | 52,72 | 18,64
4,834 | 10,2 |61,832 | 12,32 | 213,006 | 14,44 | 112,438 | 16,56 | 52,101 | 18,68
5,126 | 10,24 | 64,361 12,36 | 212,768 | 14,48 | 110,488 | 16,6 | 51,494 | 18,72
5432 | 10,28 | 66,976 | 124 | 212,375 | 14,52 | 108,648 | 16,64 | 50,898 | 18,76
5,751 10,32 | 69,677 | 12,44 | 211,833 | 14,56 | 106,785 | 16,68 | 50,313 | 18,8
6,086 | 10,36 | 72,465 | 12,48 | 211,149 | 14,6 | 104,967 | 16,72 | 49,739 | 18,84
6,523 | 104 | 75342 | 12,52 | 210,332 | 14,64 | 103,192 | 16,76 | 49,175 | 18,88
6,897 | 10,44 | 78,308 | 12,56 | 209,39 | 14,68 | 101,46 | 16,8 | 48,622 | 18,92
7,288 | 10,48 | 81,363 | 12,6 | 208,33 | 14,72 | 99,768 | 16,84 | 48,079 | 18,96
7,697 | 10,52 | 84,508 | 12,64 | 207,162 | 14,76 | 98,117 | 16,88 | 47,547 | 19
8,126 | 10,56 | 87,741 12,68 | 205,894 | 14,8 | 96,505 | 16,92 | 47,023 | 19,04
8,574 | 10,6 | 91,063 | 12,72 | 204,536 | 14,84 | 94,931 16,96 | 46,509 | 19,08
9,042 | 10,64 | 94,473 | 12,76 | 203,095 | 14,88 | 93,393 | 17 46,005 | 19,12
9,632 | 10,68 | 97,968 | 12,8 | 201,578 | 14,92 | 91,892 | 17,04 | 45,509 | 19,16
10,043 | 10,72 | 101,547 | 12,84 | 199,993 | 14,96 | 90,426 | 17,08 | 45,022 | 19,2
10,578 | 10,76 | 105,206 | 12,88 | 198,346 | 15 88,994 | 17,12 | 44,544 | 19,24
11,136 | 10,8 | 108,944 | 12,92 | 196,644 | 15,04 | 87,595 | 17,16 | 44,074 | 19,28
11,719 | 10,84 | 112,756 | 12,96 | 194,893 | 15,08 | 86,229 | 17,2 | 43,613 | 19,32
12,328 | 10,88 | 116,639 | 13 1931 15,12 | 84,894 | 17,24 | 43,159 | 19,36
12,963 | 10,92 | 120,586 | 13,04 | 191,182 | 15,16 | 83,59 17,28 | 42,714 | 194
13,626 | 10,96 | 124,585 | 13,08 | 188,23 | 15,2 | 82,315 | 17,32 | 42,275 | 19,44
14,317 | 11 128,619 | 13,12 | 185,31 15,24 | 81,07 17,36 | 41,845 | 19,48
15,038 | 11,04 | 132,674 | 13,16 | 182,422 | 15,28 | 79,853 | 17,4 | 41,422 | 19,52
15,789 | 11,08 | 136,744 | 13,2 | 179,568 | 15,32 | 78,663 | 17,44 | 41,361 | 19,526
16,571 | 11,12 | 140,822 | 13,24 | 176,751 | 15,36 | 77,499 | 17,48
17,387 | 11,16 | 144,896 | 13,28 | 173,972 | 154 | 76,361 17,52
18,236 | 11,2 | 148,954 | 13,32 | 171,234 | 15,44 | 75,248 | 17,56
19,121 | 11,24 | 152,982 | 13,36 | 168,539 | 15,48 | 74,16 17,6
20,041 | 11,28 | 156,966 | 13,4 | 165,887 | 15,52 | 73,096 | 17,64
20,999 | 11,32 | 160,895 | 13,44 | 163,28 | 15,56 | 72,055 | 17,68
21,996 | 11,36 | 164,76 | 13,48 | 160,718 | 15,6 | 71,037 | 17,72
23,034 | 11,4 | 168,548 | 13,52 | 158,201 | 15,64 | 70,042 | 17,76
24,112 | 11,44 | 172,247 | 13,56 | 155,731 | 15,68 | 69,068 | 17,8
25,234 | 11,48 | 175,843 | 13,6 | 153,307 | 15,72 | 68,114 | 17,84
26,4 11,52 | 179,325 | 13,64 | 150,93 | 15,76 | 67,182 | 17,88
27,613 | 11,56 | 182,681 | 13,68 | 148,598 | 15,8 | 66,27 17,92
28,872 | 11,6 | 185,899 | 13,72 | 146,313 | 15,84 | 65,376 | 17,96
30,181 | 11,64 | 188,968 | 13,76 | 144,073 | 15,88 | 64,502 | 18
31,541 | 11,68 | 191,879 | 13,8 | 141,879 | 15,92 | 63,646 | 18,04
32,954 | 11,72 | 194,622 | 13,84 | 139,73 | 15,96 | 62,809 | 18,08
34,422 | 11,76 | 197,188 | 13,88 | 137,625 | 16 61,988 | 18,12
35945 | 11,8 | 199,571 | 13,92 | 135,564 | 16,04 | 61,185 | 18,16
37,527 | 11,84 | 201,763 | 13,96 | 133,546 | 16,08 | 60,398 | 18,2
39,17 | 11,88 | 203,76 | 14 131,571 | 16,12 | 59,628 | 18,24
40,875 | 11,92 | 205,562 | 14,04 | 129,637 | 16,16 | 58,873 | 18,28
42,644 | 11,96 | 207,167 | 14,08 | 127,745 | 16,2 | 58,133 | 18,32
44,48 | 12 208,576 | 14,12 | 125,893 | 16,24 | 57,409 | 18,36
46,386 | 12,04 | 209,789 | 14,16 | 124,081 | 16,28 | 56,699 | 18,4
48,363 | 12,08 | 210,807 | 14,2 | 122,307 | 16,32 | 56,003 | 18,44
50,414 | 12,12 | 211,632 | 14,24 | 120,572 | 16,36 | 55,32 18,48

55
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6.5. Vallier-Heydenreich Balistik Coziimu

Heydenreich, bir silahta mermi kutlesi, namlu ¢api, namlu boyu, ilk hiz, barut
kitlesi ve piezometrik verimi bilinen bir sistemde, gaz basincinin maksimum
oldugu andaki mermi hizini, zamani ve basinci hesaplamak uUzere,

piezometrik verime bagl olarak bazi formdller gelistirmistir [5].

Basing:

m, +0.5m
Pf[ P2xA B}UZ(’
e (6.1)

Piezometrik verim:

r] -
TP (6.2)

Gaz basincinin maksimum oldugu anda, merminin namlu iginde almis oldugu

yol:

X, = X,2(n,) 6.3)
Gecen zaman:

= grem,) s
Hiz:

U, =U,@(n,)

(6.5)
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Namlu agzi basinci:
P, =P,z () (6.6)
Formdlleri ile hesaplanabilir.

2(m), 6(m), ®(m), II(n),T(n) balistik faktdrleri Cizelge 6.11’den piezometrik

verim degerine gore bulunur ve formullerde yerine konur.

Cizelge 6.11. Heydenreich balistik tablosu [5]

N () () (M) (m) T(m)
0.20 0.0262 0.150 0.322 0.274 0.744
0.25 0.0360 0.196 0.337 0.306 0.792
0.30 0.0471 0.246 0.352 0.338 0.842
0.35 0.0597 0.300 0.367 0.368 0.893
0.40 0.0740 0.358 0.383 0.400 0.946
0.45 0.0903 0.420 0.399 0.432 1.000
0.50 0.1090 0.487 0.416 0.465 1.056
0.55 0.132 0.560 0.435 0.501 1.116
0.60 0.160 0.642 0.457 0.541 1.180
0.65 0.192 0.734 0.482 0.585 1.249
0.70 0.231 0.835 0.511 0.635 1.322
0.75 0.283 0.958 0.546 0.697 1.406
0.80 0.360 1.115 0.592 0.779 1.507

Namluda maksimum basing olusurken ki degerler hesaplanmak istenirse:

Namlu ¢api : 105 mm
Mermi agirhigi : 14,984 kg
Barut agirhgi . 1,353kg
Mermi ilk hizi 1 472m/s
Maksimum basing : 223 MPa
Namlu boyu 01,98 m

Namlu delik alani : 0,00865 m?
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0

_[14,984+0,5.1,353

- 472% =101,8Mpa
2.1,98.0,00865

No=19%8 _ 457

223

Gaz basinci maksimum degerine ulagincaya kadar merminin:

¢ Namlu iginde aldigi yol
n= 0,457 igin gizelge (5.11)'den Z(n)= 0,0903 alinirsa
X,=0,0903 . 1,98=17 cm

ic balistik tablodan bakildiginda bu degerin 13.cm oldugu goriimustir.
e Namlu iginde hareketli oldugu sure

n= 0,457 icin gizelge (5.11)'den 0(n) =0,42 alinirsa

t, = w.0,42 =3,5ms

472

ic Balistik tablodan bakildiginda degerin 2,3 ms oldugu gérilmustir.

e Namlu igindeki hizi
n= 0,457 icin gizelge (5.11)den ®(n)= 0,399
U, =472.0,399=188m/s

ic balistik tablolardan bu hizin yaklasik 166 m/s oldugu cikariimaktadir.
Ayrica namlu agzindaki gaz basinci degeri:

P, = Poﬂ'(l])

cizelge (5.11)den n=0.457 igin 1T(n)= 0.432 alinirsa

P, =101,8.0,432 = 44Mpa
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ic balistik tablodan namlu agzindaki basin¢ degeri yaklasik olarak 43 MPa

olmustur.

Namlu icinde merminin gecirdigi toplam hareketli sure:

2X,
* U

(o]

t

T(n)

cizelge (5.11)den n=0.457 igin T(n)= 1 alinirsa

2198

te
472

8,3ms

ic balistik tablolardan bakildiginda ise bu deger yaklasik 8,4 ms olmustur.

Prodas programiyla elde edilen sonuglar ile Heydenreich yontemi kullanilarak

yapilan hesaplamalar Cizelge 6.12’deki gibidir.

Cizelge 6.12. Prodas ve Heydenreich sonug karsilastirma tablosu

Prodas Heydenreich
Gaz basinci maksimum | 13 17
degerine ulagincaya kadar
merminin namlunun iginde
aldigi yol (cm)
Gaz basinci maksimum | 2,3 3,5

degerine ulagincaya kadar
merminin  namlu iginde
hareketli oldugu sure (ms)
Gaz basinci maksimum | 166 188
degerine ulagincaya kadar
merminin namlu igindeki

hizi (m/s)

Namlu agzindaki gaz |43 44
basinci degeri (MPa)

Namlu igcinde merminin | 8,4 8,3

gecirdigi toplam hareketli
sure (ms)
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7. SONLU ELEMANLAR ANALizi

7.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik geometrili bir seklin, malzemenin
Ozelliklerine gobre, degisik geometrili bdlmelerle ve formiillerle problemi
¢ozme yoOntemidir. Sayisal metotlar olmasaydi, pratik muhendislik
problemlerini yeteri derecede hassasiyette ¢6zmek imkansiz olacakti. Surekli
ortam mekanigi problemlerinin analizinde kullanilan bu yodntemlerin esas
aldig1 prensip, problemin fiziksel buyuklUkleri arasinda ki bagi ifade eden
denklemlerin son derece kuguk bir bdlgesinde olusturulabilmesidir. Bu
sekilde gercek yapinin davranisi birbirine bagl kiglk boélgelerde olusturulan
denklemlerin toplulugu ile incelenmektedir. Yapiyi kiguk parcalara bolmek ve
bu parcalari birlestiren baglari olusturmakla, fiziksel buyukluklerin (geriime
analizi probleminde gerilme ve yer degistirmenin) yapi igindeki degisimini
yeteri hassasiyetle hesaplamak mumkuinddr. Bu bdlgelerin sayisi arttikga
¢6zUmUn hassasiyeti artmaktadir. Sonlu eleman yéntemi, bir nUmerik yontem
olup, ozellikle kati cisimlerin mekanigi, akigkanlar mekanigi, 1sI transferi ve
titresim gibi karmagsik muhendislik problemlerinin ¢ézimuinde bilgisayar

ortaminda kullanilan gelismis bir yontemdir [27].

Sonlu elemanlar analizi, bir dizayni, belirli yik kosullarinda simule edip bu
yuklere sistemin tepkisini bulmanin bir yontemidir. Dizaynin modellenmesi,
elemanlar adi verilen sonlu sayidaki bloklarla yapilir. Her elemanin
yuklemeye verecegi tepkiyi ifade eden bir denklemi vardir. Bu elemanlarin
tepkilerinin toplami, dizaynin yuklemeye verecegi tepkiyi olusturur. Elemanlar
sonlu sayida bilinmeyen igerdiginden, sonlu elemanlar ismi buradan gelir
[28].

Sonlu elemanlar yénteminin yerinde ve dogru uygulanmasi igin yapilmasi
gereken en oOnemli is, ¢ozUmu yapilmasi planlanan problemin tip ve

Ozelliklerinin tespit edilmesidir. Sonlu elemanlar yontemi dogada gergeklesen
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herhangi bir olayin matematiksel ifadesini ¢bézmeye vyarar. Dolayisiyla
yontemin yerinde uygulanmasi i¢in bu problemin gerekli o6zelliklerinin
bilinmesi gerekir. Bu, ayrica problemi ¢ozmek icin kullanilacak sonlu
elemanlar yontemine dayali yazilimin ve algoritmanin segilmesi igin de ¢ok
buyuk onem tasimaktadir. Problem incelenirken dikkat edilecek oOzellikler
sunlardir [29].

i. Problemin lineerligi
ii. Problemin statik veya dinamik olup olmadigi

iii. Temas durumlari

7.1.1. Sonlu elemanlar analiz programi

Modelin sonlu elemanlar yontemi ile analizi icin ANSYS 12.1 programi
kullaniimigtir. Ansys kendi icinde 06zellesmis modulleri olan bir sonlu

elemanlar programidir.

ANSYS programi 1970'li yillardan beri Amerika’daki Swanson Analysis
System sirketi tarafindan gelistirilen bir sonlu elemanlar analiz sistemidir. Bu
yazilim sayesinde, yapilmasi ¢ok zor islemler kolayca ve kisa surede
gerceklestirilerek ve ¢ozumun gorsellestiriimesi ile de sonuglarin daha
anlasiir olmasi saglanmaktadir. Sonlu eleman ybéntemine dayali
programlarin analizlerde takip ettikleri islem sirasi genel olarak hemen

hemen aynidir [30].

Kati modellemesi tamamlanmis bir Grindn analiz ve optimizasyon iglemleri
ANSYS ve benzeri analiz programlari ile dijital ortamda henuz Grin
uretimeden yapilabilmektedir. Bu iglemler firmalarin yeni Urlnlere
gegiglerinde minimum maliyet ve zaman kaybi ile tasarim yapmalarina
olanak saglamaktadir. Dolayisiyla bir Grinun kaliteli ve minimum maliyetli

olmasi igin gerekli dizayn sartlari bu program sayesinde bulunabilmektedir.
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En c¢ok Kkarsilagilan durum ise urunlerin malzeme agirliklarindaki

iyilestirmelerdir [31].

7.2. Cozim Kabulleri

7.21. Emniyet katsayisi

Konstriksiyonda kullanilan elemanlarin daima elastik durumda tutulmasi ve
kalici sekil degistirmelerin olusmasinin onlenmesi igin yuklerden dolayi
elemanlarda ortaya g¢ikacak gerilmelerin oranti sinirinin altinda tutulmasi
istenir. Tasarim asamasinda bu durum g6z Onunde bulundurulmalidir.
Malzemeler icin emniyet gerilmesi, akma mukavemetinin, bir emniyet
katsayisina bolunmesiyle belirlenir. Emniyet katsayisi ¢ok buyuk secildigi
durumlarda malzeme ve iggilik kaybina neden olan buyuk kesitli pargalar elde
edilir. Cok kluguk secildigi durumda, kopma ihtimali dogar. Emniyet
katsayisini segilmesi icin kesin bir yontem yoktur [30]. Mukavemet hesaplari

yapilirken emniyet katsayisi 1,25 olarak segilmistir.

7.2.2. Otofretaj etkisi

Otofretajli namlu 6n gerilmeli olup yuksek basinca dayanimi artiriimis
namludur. Otofretaj islemi, malzemelerin 6zelliginden yararlanilarak namluya
elastik sinin Ustinde mekanik hidrostatik bir basing uygulanarak namlu
malzemesinin mukavemetinin bir miktar arttirlmasina ve namlu kesitine
gelen gerilmelerin kesit boyunca esit bir dagihm gdstermesine dayanan bir
yontemdir. Bu igslem namlu boyunca veya sadece yuksek basing bolgesinde
uygulanan, kesitinin i¢ bdlgelerinde plastik deformasyon olusturulan bir 6n
gerilme uygulamasidir. Bu islem sonunda otofretajli namlunun kesitinde
meydana gelen gerilme degerleri asagi ¢ekilmis ve daha dengeli dagilmasi

saglanmig olur [6].
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Analizi yapilacak namlunun otofretajli namlu oldugu duastnulerek, analiz
sonucunda gerilmelerin %20 - %30 arasinda dusuk bir dederde g¢ikmasi
beklenilmektedir [32].

7.2.3. Zaman integrasyon yontemleri

Baslica iki tip zaman integrasyon yontemi vardir. Bunlar ekspilisit (agik

zaman integrasyon) ve impilisit (kapali zaman integrasyon) yontemleridir.

Ekspilisit yontem

Ekspilisit zaman integrasyon yontemi merkezi farklar metoduna dayanir.
Ekspilisit yontem sistemin n anindaki dengesinden direk zaman integrasyonu
ile ¢dzUm yapar. Sistemin denge denklemi, t, zamanindaki ¢ézimu bilinen bir
n aninda kurulur ve t,+1 zamaninda ¢ozumu bilinmeyen n+1 anindaki
sistemin ¢6zuimu bulunmaya calisilir. Merkezi farklar metodu kosullu kararl

bir yontemdir. Yani zaman adimi belli bir kritik degeri agsmamalidir [33].

Ekspilisit iterasyon bir¢ok sonlu elemanlar ¢ozum algoritmasindan ¢ok daha
hizli ¢ézume ulasir. Bu yuzden, ¢ok eleman igeren ve zaman basamag! sik
nonlineer problemlerde tercih edilir Bu yontem sabit ortalama ivme kabullne
dayanir [29].

impilisit ydontem

impilisit yontem “Newmark” metodunu kullanir. Bu yéntem her zaman

adiminda (n+1) anindaki sistemin dengesi igin ¢ozum yapar [33].

implisit ve eksplisit yontemlerin en énemli farki, ekspilisit yontemin sistemin n
anindaki dengesi icin, impilisit yontemin ise n+1 anindaki dengesi igin ¢ozum

yapmasidir. Cizelge 7.1’de detayli bir sekilde iki yontem arasindaki farklar
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verilmistir [33]. Sonlu elemanlar analizi sirasinda patlama etkisinin kisa bir

sure surdugu bilindigi icin explisit yontem kullaniimigtir.

Cizelge 7.1. implisit ve eksplisit ydntemlerinin karsilastiriimasi [33]

impilisit Yontem

Ekspilisit Yontem

BlyUk zaman adimlarina izin verir
ve denge denklemleri her zaman
adiminin sonunda kesin sekilde
saglanir.

Sistemin kararlihginin saglanmasi
icin zaman adimi  ¢ok kiguk
degerlerle sinirlandirilir ve ¢ézim
kararhdir. Hemen hemen her
problem icin ¢ézlim verebilir.

Temas sartlarinin  ani  degistigi
durumlarda yakinsama problemi
verebilir.

Zaman adimi basina daha az
hesap gerekir. Bliyik
deformasyonlara maruz kalan
elemanlar ¢ozulebilir.

Her zaman adimi igin pek c¢ok
denge iterasyonu gerektirir ve her
bir iterasyon icin bir dizi lineer
denklem sistemi ¢zmek gerekir.

Ekspilisit yontem blylk sac sekil
verme  problemlerini  ¢dzmekte
etkilidir. Fakat geri yaylanmadan
sonraki geometriyi hesaplamak zor

olabilir.

Rijit  ylzeylerle ¢ok sayida Carpma ve patlama gibi ylksek
digimin etkilesimini ¢ézmekte hizli problemler basariyla analiz
uygun  degildir.  Fakat geri edilebilir.

yaylanma (springback) hesabini
¢ok iyi ele almaktadir.

Genellikle yukin yavas
uygulandigi ve statik problemlerde
etkilidirler ve atalet etkileri hesaba
katilmaz.

7.2.4. Hasar

Hasar, bir yapinin veya yapi elemaninin kendisinden beklenen islevleri yerine
getiremez hale gelmesidir. Bir elemanda hasar, elemanin “asiri zorlanmasi”
sonucunda meydana gelir. Agiri zorlanmis elemanda hasar iki nedenle ortaya

cikar. Bunlar:
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e Elemanin dayanimi gereken dayanimdan kuguktar,

e Elemana etkiyen yukler elemanin tagiyabilecegi yukten daha buyuktur.

Gunumuz teknolojisinde hasar analizi ve 6nlenmesi muhendislik dallarinin

tumuUnun ilgi alanina girmistir [34]. Bu beklentiler su sekilde siralanabilir:

¢ Yiksek emniyet ve gelistiriimis guvenirlik,
e Yiksek performans ve verimlilik,

e Cevreye kotu etkisinin en aza indirilmesidir.
Bu model ve yontemlerin hepsi bilimsel metotlara dayanmaktadir. Bunlar,
problemi tanimlama, hipotez olusturma, veri toplama ve birlestirme, hipotezi

test etme ve sonuglari belirlemedir [35].

Hasar kriteri secimi

Hasar kriteri segiminde iki genel akma kriteri mevcuttur. Bunlar von-mises ve

tresca kriterleridir [36]. Cizelge 7.2’de karsilastirma tablosu verilmistir.

Cizelge 7.2. Von-Mises ve Tresca Kriterlerinin karsilastiriimasi [36]

Von — Mises Tresca

Gerilme farklarini kullanir. Matematik agisindan daha
basittir.

Daima kareler vardir ve isaretten Gerilmelerin (+), (-) olmasi

bagimsizdir. Bu yuzden pratiktir. onemlidir.

Tam gerilmelere baghdir. Pratik  calismalarda  c¢ok
kullanilir.

Teorik calismalarda tercih edilir. Muahendislik  calismalarinda
tercih edilir.

Yapilan g¢alismanin teorik olmasi ve literatirde kullaniminin yaygin olmasi

sebebiyle Von-Misses hasar kriteri kullaniimistir.
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7.2.5. Malzeme ozellikleri

Namlu malzemesi olarak 35NiCrMoV12-5 olarak da bilinen, 4340 celigi tercih

edilmistir. Kimyasal bilesenleri Cizelge 7.3’de verilmigtir.

Cizelge 7.3. 4340 celiginin kimyasal bilesenleri [34]

C% St Mn% P% S% Cr Mo% Ni% V%

0,30-040 | 0,15-0.35 | 0.40-0,70 | 0,013 0,013 1,00-140 | 0,33-0,60 | 2,30-3,30 | 0,08-0.20

AISI 4340 1sil iglem uygulanabilen dusuk alagimh bir geliktir. Nemli alagim
elemanlari nikel, krom ve molibdendir. Bu malzeme uygun sartlarda isil igslem
uygulanmasi durumunda ylksek dayanimin elde edilebilme kapasitesi

bulunan ve yuksek tokluk degerine sahip bir malzeme olarak bilinir.

Tipik kullanim alanlari tasarim malzemesi olarak ugak inis takimi diglileri, gli¢
iletim diglileri, miller ve diger makine pargalaridir. Bu agidan dikkate
alindiginda daha c¢ok darbe direncinin onemli oldugu uygulamalarda da

kullanim alani bulmaktadir [34].

Kullanilan malzemenin, yogunlugu 7,850 g/cm®, kopma mukavemeti 1320
MPa, akma mukavemeti 1150 MPa, elastisite modulid 200 Gpa ve poisson
orani 0,30’dur.
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7.2.6. Basincin etki edecegi yer ve suresi

Namluda yanma sirasinda ortaya ¢lkan ve prodas programindan alinan
veriler dogrultusunda sistemin zamanla degisen basin¢ yUklerine maruz

kaldigi gorulmektedir.

Namlu, basincin fazla oldugu bdlgeler de daha kalin, az oldugu bdlgeler de
ise daha ince cidarli tasarlanmigtir. Namlu tasariminda maksimum gaz
basinci esas alinarak namlu ucuna dogru azalan basinca goére tasarim
yapilmistir [6]. C6zUm yapilirken namlu, 0-2, 2-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25,
25-30, 30-35, 35-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80, 80-90, 90-100, 100-120,
120-140, 140-160, 160-180 ve 180-198 santimetre olmak Uzere toplam 20
parcaya bolunmustlr. Bolunen her bir parcanin ne kadar sureyle hangi
basinca maruz kalacagi prodasdan alinan degerler girilerek sonlu elemanlar

programina tanitiimistir (Cizelge 7.4 - Cizelge 7.23).

Cizelge 7.4. Merminin konumuna goére 0-2 cm araligindaki zamana bagli
basin¢ degisimi

Zaman (s) Basing (MPa) Merminin konumu (cm)
0 0 0
0,0130 156 2
0,0137 198 5
0,0142 223 10
0,0145 221 15
0,0148 215 20
0,0150 206 25
0,0152 194 30
0,0154 179 35
0,0156 168 40
0,0159 148 50
0,0162 132 60
0,0165 119 70
0,0168 106 80
0,0170 96 90
0,0173 87 100
0,0178 72 120
0,0182 62 140
0,0187 54 160
0,0191 48 180
0,0195 43 198
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Cizelge 7.5. Merminin konumuna goére 2-5 cm araligindaki zamana bagli

basin¢ degisimi

Zaman (s) Basing (MPa) Merminin
konumu (cm)

0 156 2
0,0007 198 5
0,0012 223 10
0,0015 221 15
0,0018 215 20
0,0020 206 25
0,0022 194 30
0,0024 179 35
0,0026 168 40
0,0029 148 50
0,0032 132 60
0,0035 119 70
0,0038 106 80
0,0040 96 90
0,0043 87 100
0,0048 72 120
0,0052 62 140
0,0057 54 160
0,0061 48 180
0,0065 43 198

Cizelge 7.6. Merminin konumuna goére 5-10 cm araligindaki zamana bagli

basing degisimi

Zaman(s) Basing (MPa) Merminin
konumu (cm)
0 198 5
0,0005 223 10
0,0008 221 15
0,0011 215 20
0,0013 206 25
0,0015 194 30
0,0017 179 35
0,0019 168 40
0,0022 148 50
0,0025 132 60
0,0028 119 70
0,0031 106 80
0,0033 96 90
0,0036 87 100
0,0041 72 120
0,0045 62 140
0,0050 54 160
0,0054 48 180
0,0058 43 198
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Cizelge 7.7. Merminin konumuna goére 10-15 cm arahigindaki zamana bagli
basin¢ degisimi

Zaman(s) Basing (MPa) Merminin

konumu (cm)

0 223 10
0,0003 221 15
0,0006 215 20
0,0008 206 25
0,0010 194 30
0,0012 179 35
0,0014 168 40
0,0017 148 50
0,0020 132 60
0,0023 119 70
0,0026 106 80
0,0028 96 90
0,0031 87 100
0,0036 72 120
0,0040 62 140
0,0045 54 160
0,0049 48 180
0,0053 43 198

Cizelge 7.8. Merminin konumuna goére 15-20 cm arahgindaki zamana bagli

basing degisimi
Zaman(s) Basing (MPa) Merminin
konumu (cm)
0 221 15

0,0003 215 20
0,0005 206 25
0,0007 194 30
0,0009 179 35
0,0011 168 40
0,0014 148 50
0,0017 132 60
0,0020 119 70
0,0023 106 80
0,0025 96 90
0,0028 87 100
0,0033 72 120
0,0037 62 140
0,0042 54 160
0,0046 48 180
0,0050 43 198
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Cizelge 7.9. Merminin konumuna goére 20-25 cm araligindaki zamana bagl
basing degisimi

Zaman(s) Basing (MPa) Merminin

konumu (cm)

0 215 20
0,0002 206 25
0,0004 194 30
0,0006 179 35
0,0008 168 40
0,0011 148 50
0,0014 132 60
0,0017 119 70
0,0020 106 80
0,0022 96 90
0,0025 87 100
0,0030 72 120
0,0034 62 140
0,0039 54 160
0,0043 48 180
0,0047 43 198

Cizelge 7.10. Merminin konumuna goére 25-30 cm araligindaki zamana badgl
basing degisimi

Zaman(s) Basing (MPa) Merminin

konumu (cm)

0 206 25
0,0002 194 30
0,0004 179 35
0,0006 168 40
0,0009 148 50
0,0012 132 60
0,0015 119 70
0,0018 106 80
0,0020 96 90
0,0023 87 100
0,0028 72 120
0,0032 62 140
0,0037 54 160
0,0041 48 180
0,0045 43 198
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Cizelge 7.11. Merminin konumuna goére 30-35 cm araligindaki zamana badgl
basing degisimi

Zaman(s) Basing (MPa) Merminin

konumu (cm)

0 194 30
0,0002 179 35
0,0004 168 40
0,0007 148 50
0,0010 132 60
0,0013 119 70
0,0016 106 80
0,0018 96 90
0,0021 87 100
0,0026 72 120
0,0030 62 140
0,0035 54 160
0,0039 48 180
0,0043 43 198

Cizelge 7.12. Merminin konumuna goére 35-40 cm araligindaki zamana bagl
basing degisimi

Zaman(s) Basing Merminin

(MPa) konumu (cm)

0 179 35
0,0002 168 40
0,0005 148 50
0,0008 132 60
0,0011 119 70
0,0014 106 80
0,0016 96 90
0,0019 87 100
0,0024 72 120
0,0028 62 140
0,0033 54 160
0,0037 48 180
0,0041 43 198
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Cizelge 7.13. Merminin konumuna goére 40-50 cm araligindaki zamana bagl
basing degisimi

Zaman(s) Basing Merminin
(MPa) konumu (cm)
0 168 40
0,0003 148 50
0,0006 132 60
0,0009 119 70
0,0012 106 80
0,0014 96 90
0,0017 87 100
0,0022 72 120
0,0026 62 140
0,0031 54 160
0,0035 48 180
0,0039 43 198

Cizelge 7.14. Merminin konumuna goére 50-60 cm araligindaki zamana bagl
basing degisimi

Zaman(s) Basing Merminin

(MPa) konumu (cm)

0 148 50
0,0003 132 60
0,0006 119 70
0,0009 106 80
0,0011 96 90
0,0014 87 100
0,0019 72 120
0,0023 62 140
0,0028 54 160
0,0032 48 180
0,0036 43 198

Cizelge 7.15. Merminin konumuna gore 60-70 cm araligindaki zamana bagl
basing degisimi

Zaman(s) Basing Merminin

(MPa) konumu (cm)

0 132 60
0,0003 119 70
0,0006 106 80
0,0008 96 90
0,0011 87 100
0,0016 72 120
0,0020 62 140
0,0025 54 160
0,0029 48 180
0,0033 43 198
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Cizelge 7.16. Merminin konumuna goére 70-80 cm araligindaki zamana bagl
basing degisimi

Zaman(s) Basing Merminin

(MPa) konumu (cm)

0 119 70
0,0003 106 80
0,0005 96 90
0,0008 87 100
0,0013 72 120
0,0017 62 140
0,0022 54 160
0,0026 48 180
0,0030 43 198

Cizelge 7.17. Merminin konumuna goére 80-90 cm araligindaki zamana badl
basing degisimi

Zaman(s) Basing Merminin

(MPa) konumu (cm)

0 106 80

0,0002 96 90
0,0005 87 100
0,0010 72 120
0,0014 62 140
0,0019 54 160
0,0023 48 180
0,0027 43 198

Cizelge 7.18. Merminin konumuna gore 90-100 cm araligindaki zamana bagl
basing degisimi

Zaman(s) Basing Merminin

(MPa) konumu (cm)

0 96 90

0,0003 87 100
0,0008 72 120
0,0012 62 140
0,0017 54 160
0,0021 48 180
0,0025 43 198




Cizelge 7.19. Merminin konumuna gore 100-120 cm araligindaki zamana

bagli basing degisimi

Zaman(s) Basing Merminin

(MPa) konumu (cm)

0 87 100

0,0005 72 120
0,0009 62 140
0,0014 54 160
0,0018 48 180
0,0022 43 198

Cizelge 7.20. Merminin konumuna goére 120-140 cm aralidindaki zamana

bagli basing degisimi

Zaman(s) Basing Merminin
(MPa) konumu (cm)
0 72 120
0,0004 62 140
0,0009 54 160
0,0013 48 180
0,0017 43 198

Cizelge 7.21. Merminin konumuna gore 140-160 cm araligindaki zamana

bagli basing degisimi

Zaman(s) Basing Merminin
(MPa) konumu (cm)
0 62 140
0,0005 54 160
0,0009 48 180
0,0013 43 198

Cizelge 7.22. Merminin konumuna gore 160-180 cm araligindaki zamana

bagli basing degisimi

Zaman(s) Basing Merminin
(MPa) konumu (cm)
0 54 160
0,0004 48 180
0,0008 43 198

Cizelge 7.23. Merminin konumuna goére 180-198 cm aralijindaki zamana

bagli basing degisimi

Zaman(s) Basing Merminin
(MPa) konumu (cm)
0 48 180
0,0004 43 198
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7.2.7. Diger kabuller

Sonlu elemanlar modeli kurulurken ve ¢o6zum vyapilirken bazi kabuller
yapilarak sistem basitlestiriimigtir. Bu basitlestirmeler programin analiz
suresini azaltirken ciktilarin olabildigince gergek sonuglara yakin kalmasi

saglanmistir. Bunlari soyle siralayabiliriz:

o Namlu modal etkileri g6z ardi edilmistir (Silahin seri atis yapmayacag

ongorulmagtr).

o Mudhimmatin prodas programi giktisi itibariyle 2000 - 3100 °C arasinda
bir sicakliga ulastigi gorulmektedir. Ancak bu sicaklik namluya bu seviyede
etki etmemektedir. Cunkl muhimmatin namlu igindeki hareket suresi kisadir
ve sicaklik — konum grafigine goére namlu sicaklik degerleri namlu ucuna
dogru dusme egilimindedir. Bununla beraber olusan isinin bir kismi barut
gazi ve muhimmat ile disari atilmaktadir. Ayrica kovanli muhimmat
kullanildigi varsayildidi icin 1sinin bir kismi da kovanla disari ¢ikmaktadir.
Bunun disinda namlu dig yuzeyinin soguk olmasi itibariyle is1 gegisi
yasanmakta ve namlu ici de bu sayede sogumaktadir. Namlu ici sicakhgin
yuksek olmasi, iceri konan muhimmatin kendini ateslemesine olanak
saglayacagindan namlu iginin 150-160 santigrat dereceyi gegmemesi
gerekmektedir. Yapilan arastirmalar gdostermistir ki seri atis yapan toplarda
yanma odasina surulen muhimmat, kendinden Once vyapilan atisin
sicakligindan etkilenmemektedir. Bu bilgiler dogrultusunda muhimmattan
namluya gegen isinin ¢ok dusuk oldugu ve namlunun 60-80 santigrat derece

arasinda oldugu varsayilmistir.

Namlu cgelikleri 315 derecenin lUzerinde mukavemet kaybederler. Gereginden
fazla kalin yapilan bir namluda termal gerilme olusmaz dolayisiyla namlu
akma noktasi daha dusik bir malzemeden yapilabilir. Onemli olan Isi
etkisiyle tahrip olmayan ve ayni zamanda yeterli mukavemete sahip namlu

malzemesinin secilmesidir [6]. Bu bilgiler esliginde namlu malzemesinin
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mukavemet degerleri, namlunun sicakliktan etkilenmeyecegi kabul edilerek

oda kosullarindaki gibi alinmistir.

o Mermi namluyu terk ettikten sonra da igeride bir miktar gaz kalmakta ve
bu gazlar basing olusturmaktadir. Ancak olugan bu basing patlama anindaki
basinca gore ¢ok daha az oldugundan mukavemet hesaplarinda hesaba

katilmamistir.

o Namlunun kama tarafina yakin kismi “0“ olarak referans alinmistir.

o Patlama etkisinin  hedefte lineer bir basing etkisi yarattigi ve

malzemede deformasyona neden olmadigi varsayilmistir.

o Namlunun akma mukavemeti ele alinirken otofretaj etkisi gz ardi
edilmigtir. Ancak otofretaj etkisinin mukavemeti, ortalama %20 - %30
dolaylarinda arttirdigi bilinmektedir. Bununla beraber guvenlik katsayisinin da
buayuk kalibre namlularda 1,25 dolaylarinda alindigi varsayilirsa bu iki etmen
birbirini  notrleyeceginden salt namlu celiginin  akma mukavemeti

degerlendirmelerde ana kriter olmustur (1150 MPa).

7.3. Sinir Sartlan

7.3.1. Yer ¢ekimi ivmesi

Namluya standart yercekimi ivmesi olarak 9806,6 mm /s? uygulanmistir.
7.3.2. Sistem yaklagimi

Namlu, kama tarafindan sabit olacagi icin ankastre kiris 6zelligi gdsterecegi

belirlenmis ve namlu pargasini ele alig yonine gore yluzey sabitlenmistir.

Resim 7.1’de namlu pargasina etki eden faktorler gorilmektedir.
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Resim 7.1. Namlu pargasina etki eden faktorler
A. Basing B. Standart yergekimi ivmesi C. Sabitlenmis yluzey

7.3.3. Gozum agi

Ele alinan sistem, solid 186 sUper elemaniyla quadratik (hegza) mesh
atilarak ortlmastir (Resim 7.2). Bu yaklasimla hem ¢d6zUm suresi, hem de

¢Ozulen dugum sayisi azaltilmigtir.

Resim 7.2. Namlu pargasinin 6rulmuas hali
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7.4. Optimizasyon

Optimizasyon matematiksel olarak, bir fonksiyonun maksimum veya
minimum  dederini veren durumlarin  bulunmasi islemidir seklinde
tanimlanabilir. Optimizasyon tipik olarak bir problemin en iyi sonucunu
bulmaya caligir. Bu nedenle modelleme agisindan yonlendirici modeller diye
anilirlar. Cunku bir hareket planini veya en iyi tasarimi nasil elde edecegimizi
anlatmak icin kullanilirlar. Optimizasyon muhendislikte ise, verilen kosullar

altinda en iyi sonucu elde etme islemidir seklinde tanimlanabilir [31].

Matematikgiler, optimizasyon kavramini, "bir probleme en iyi mimkuin ¢ézim
bulma slreci olarak" tanimlamaktadir. Matematikte, bu slre¢ genellikle bir
fonksiyonun degerinin verilen kisitlar altinda maksimize veya minimize

edilmesinden olugur [37].

7.41. Optimizasyon problemlerinin uygulama alanlari

Muahendislikte sik kargilagilan bazi optimizasyon problemleri icin asagidaki

ornekler verilebilir:

e Ucak ve uzay yapilarinin minimum agirlik i¢in tasarimi

Uzay tagitlarinin optimum yorungelerinin bulunmasi

Kopruler, kuleler, celik cerceveler, baca ve cgati gibi insaat yapilarinin

minimum maliyet i¢in tasarimi

Yapilarin deprem, ruzgar ve diger tip duzensiz yuklemelerinde minimum

agirlik igin tasarimi

Mekanizmalar, kamlar, digliler ve diger makine elemanlarinin optimum

tasarimi

o Metal kesme islemlerinde igleme sartlarinin minimum maliyet igin segimi
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o Konveyor, kren gibi malzeme tasiyici ekipmanlarin tasarimi
¢ Motor, jenerator ve transformatoér gibi elektrik makinelerinin optimum

tasarimi

o Farkh sehirlerarasinda seyahat eden satis elemaninin en kisa rotasinin
bulunmasi

¢ Kimyasal islem ekipmanlari ve Urunlerin optimum tasarimi

e isletme maliyetini azaltmak i¢cin bakim planlamasi ve ekipman degisimi.

Herhangi bir mihendislik sisteminin tasariminda, imalatinda veya bakiminda
muhendisler birgok asamada teknolojik ve idari kararlar alirlar. Bunlar:

e Maliyetin minimum olmasi
o Agirhginin minimum olmasi
¢ Verimin ve glicun maksimum olmasi

e Depolanan enerjinin maksimum olmasi gibi kararlardir.

Bu karalar belli degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilirse,

yapilacak tasarim “optimum tasarim problemi” adini alir [38].
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7.5. Analizler

7.5.1. ik yaklasim igin analizler

Serbest olarak cizilmis ve ilk kez analizi yapilacak namlunun (Resim 7.3)
bolinen her bir pargcasi Uzerine, hesaplanan sure araliklarinda basing etki
ettirilmis ve Von Misses gerilme degerleri hesaplatiimigtir. Cizelge 7.24°de

namlunun agirlik ve ilgili parametreleri verilmigtir.

Resim 7.3. Namlunun cad modeli

Cizelge 7.24. Namlunun agirlik ve ilgili parametreleri

Characteristics
Volume  |0,059m3
frea  [2.07m2
Mass  |459,778kg
Density |7850kg_m3

Sekil 7.1 ve Resim 7.4’de namlu kesitine denk gelen gerilme degerleri, Resim

7.5'de ilk namlu icin kesit resmi ve bazi dlculeri verilmistir.
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Maksimum Gerilme (MPa)
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Sekil 7.1. ik yaklasim igin maksimum gerilme grafigi

e aa
o=

Resim 7.4. ilk namlu igin kesit resmi

Resim 7.5. Namlunun kesit resmi ve bazi olguleri

ik yaklasim igin yapilan analizde namlu agiriginin yaklasik 460 kg oldugu,
gerilme degerlerine bakilarak da 1150 MPa olan malzeme akma sinirinin
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hicbir bolgede asiimadigi gorulmektedir. Namlu en kalin yerinde 144,5 mm,
en ince yerinde ise yaklagik 32,43 mm dir. Bu sonuglar dogrultusunda

namluyu hafifletmek igin iterasyon yapilmistir.

7.5.2. 1. iterasyon i¢in analizler

Bu iterasyonda, namlunun cidari inceltilerek tekrar analize sokulmus, ¢ikan
degerler yorumlamistir. Sekil 7.2 ve Resim 7.6’da namlu kesitine denk gelen
gerilme degerleri, Resim 7.7'de namlu cad modeli, Cizelge 7.25'de namlunun
agirlik ve ilgili parametreleri ve Resim 7.8’de namlunun kesit resmi ve bazi

Olculeri verilmistir.

Maksimum Gerilme (Mpa)
900

MPa

800 A
/ \ A
700 \

300
200
100
0 Cm
N N O n O 1N O N O O O O O O O O O o o ©
S & T T a4 g ® o g 1m0 Ko o N9 Y 0 0
n O n O n o n O O o O O & a4 a4 a4
- =< N &N O 0N < N O N 0 O O O O O o
a O N < O o
Lo IR o R B B |

Sekil 7.2. 1. iterasyon sonundaki maksimum gerilme grafigi

7

L

Resim 7.6. 1.iterasyon igin kesit resmi
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Resim 7.7. Namlunun 1.iterasyon sonundaki cad modeli

Cizelge 7.25. Namlunun 1. iterasyon sonundaki agirlik ve ilgili parametreleri

Charactesistics

Volume  [0,027m3

Aea  [1724m2

Masz  [212532kg

Denzity m—

Resim 7.8. Namlunun 1. iterasyon sonundaki kesit resmi ve bazi élgiileri

1. iterasyon igin yapilan analizde namlu agirliginin 459,77 kg’dan 212.53 kg’'a
dustugu, gerilme degerlerinin ise biraz daha arttigi gézlemlenmistir. 1150
MPa olan malzeme akma sinirinin yine hi¢ bir bolgede asiimadigi
gorulmektedir. Namlunun en kalin yeri 109,5 mm, en ince yeri ise 12,929 mm
olmustur. Bu sonuglar dogrultusunda namlunun inceltilmesi i¢in bir iterasyon

daha yapilmistir.
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7.5.3. 2. iterasyon i¢in analizler

2. iterasyonda, 1. iterasyon sonunda elde edilen gerilmeler degerlendirilmis,
cidari inceltilen namlu tekrar inceltilerek analiz edilmis ve sonuglar
yorumlanmigtir. Sekil 7.3 ve Resim 7.9'da namlu kesitine denk gelen gerilme
degerleri verilmigtir. Ayrica Resim 7.10’de namlunun 2.iterasyon sonundaki
cad modeli, Cizelge 7.26’da agirlik parametreleri ve Resim 7.11’de namlunun

kesit resmi ve bazi olguleri gorulmektedir.

Maksimum Gerilme (MPa)
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Sekil 7.3. 2. iterasyon sonundaki maksimum gerilme grafigi

Resim 7.3. 2.iterasyon igin kesit resmi
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Resim 7.10. Namlunun 2.iterasyon sonundaki cad modeli

Cizelge 7.26. Namlunun 2. iterasyon sonundaki agirlik ve ilgili parametreleri

Meazure Inertia

Description

Walume
Characternsticz

Yolume  [0,015m3
frea  [1,598m2
Mass  [115949kg

Denzity mm

Resim 7.4. Namlunun 2. iterasyon sonundaki kesit resmi ve bazi élgiileri

2. iterasyon igin yapilan analizde namlu agirliginin 212,5 kg’dan 115,949 kg’a
distugu, gerilme degerlerinin ise 1. iterasyona gore arttigi gérilmastir. 1150
MPa olan malzeme akma sinirina bazi bolgelerde yaklasiimistir. Bu yuzden
buralarda daha fazla inceltmeye gerek duyulmamistir. Gerilme degerlerinin
nispeten daha disuk oldugu bdlgelerde ise kisitlamalardan dolayi fazladan
hafiflestirme yapilmamis ve model nihai halini almistir.
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7.6. Namlu Cidar Kalinhginin Lame Denklemi ile Uygunlugunun Tespiti

Namlular atis esnasinda gaz basinci, mermi ve namlu arasindaki siki gegme
ve sicakligin meydana getirdigi 3 ana gerilmeye maruz kalirlar. Bu U¢ geriime
bir arada veya tek tek olabilir. Siki gegcme gerilmeleri namlu monoblok oldugu
icin, sicakligin meydana getirdigi gerilmeler ise silahin seri atig yapmayacagi

icin g6z ardi edilmistir. Gerilmeler,

o, = Tegetsel Gerilme

o Radyal Gerilme

r

o, = Eksenel Gerilmeler olarak ayrilirlar.

Bu gerilmeler gerilme enerijisi teorisinde incelenecek olursa,
20E2 =(O-t-o-r)+(6r-ae)+(o-e-o-t) (71)

Esdegder gerilme (o) elastik bolgede kalmak zorundadir. Bir ucu agik

silindirlerde eksenel gerilme “0” oldugundan (7.1) denklemi,

ce? =0, +07°-(0,0,) (7.2)

olur.

Lame Denkleminden

n=Po (7.3)

kabul edersek

n®+1
Ctmax = P75 (7.4)
O max = P (75)



87

Basincin maksimum oldugu andaki namlu cidar kalinhgina (13.cm’de)

bakarsak,
D,= 176,608 mm
Di= 105 mm

P= 223 MPa

176,608

(7.3) denkleminden, =1,682
105
2
(7.4) denkleminden o, =223-0%2 *1_ 4671pa
1,682° -1
(7.5) denkleminden o, .. =—223Mpa

(7.2) denkleminden c’e =467 +223% +(467.223) = 610Mpa

Namlunun 13.cm’sinde (basincin en yuksek oldugu kritik nokta) Lame
denkleminden yaklasik olarak 610 MPa lik bir geriime degeri bulunmustur.
Ayrica, cizelge 7.27°de namlunun dedisen cidar kalinliklarina gére gerilme
degerleri Ansys ve Lame denklemleri ile hesaplanmis, Sekil 7.4’'de de bir

karsilagtirma grafigi hazirlanmigtir.

Cizelge 7.27. Ansys ve Lame ¢d6zUmu karsilastirma tablosu

Mesafe (cm) 13 20 40 75 90 130 198

icCap (mm) | 105 105 105 105 105 105 105
Dis Cap (mm) | 176,608 | 173,13 | 159,918 | 139,88 | 137,674 | 137,674 | 125

Olusan Basing | 223 215 168 113 96 67 43
(MPa)

Ansys 700 1020 700 860 900 650 650
Gerilme

Degeri (MPa)

Lame Gerilme | 610 602 527 472 419 293 273
Degeri (MPA)
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Sekil 7.4. Lame denklemi — eksplisit gerilme degerleri karsilastirma grafigi
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8. SONUGC VE ONERILER

Tez kapsaminda Prodas programindan elde edilen veriler sonlu elemanlar
analizi programi Ansys’de, Catia’da olusturulan modellerle Von-Misses hasar
kriteri baz alinarak dinamik eksplisit olarak zamana bagl ¢6zilmuis ve g¢ikan
sonuglara gore M101 top namlusu cidar iki iterasyonda inceltilerek
hafiflestirilmistir. iterasyonlardan ®nceki ve sonraki modeller Resim 8.1,
Resim 8.2 ve Resim 8.3'de, agirlik karsilastirmasi Cizelge 8.1'de ve

namlularda olusan maksimum gerilme deg@erlerinin karsilastirma grafigi Sekil

8.1’de gorulmektedir.

Resim 8.1. ik olarak ele alinan namlu modeli

Resim 8.2. 1.iterasyon sonundaki namlu modeli
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Resim 8.3. 2. iterasyon sonundaki namlu modeli

Cizelge 8.1. Namlu agirliklar karsilastirmasi

ilk namlu 1.iterasyon 2. iterasyon
Agirik (Kg) | 459,778 212,532 115,949
1400
Mpa
1200

1000 A A\
//{' X
600

400

200

—¢—ilk namlu —@—1.iterasyon —hA—2.iterasyon =>¢—akma gerilmesi

Sekil 8.1. Namlulardaki gerilme deg@erleri karsilastirma grafigi

ic balistik hesaplamalar esnasinda namlu ve mihimmat parametrelerine
bagh olarak balistik ¢6zim sunan Heydenrich balistik tablosu kullaniimig ve
Prodas c¢iktilariyla karsilastirimistir.  Sonuglar arasinda bulyuk farklar

olmadigi, bazi yerlerde yakin sonuglarin ¢iktigr gorulmustur. Olusan farklarin
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ise OlcUm hatalari, matematiksel yuvarlamalar ve atis sirasinda degisken

olan namlu ve muhimmat parametrelerinden kaynaklandigi dusunulmektedir.

Namlu cidari optimizasyonu calismasinda ilk kez cizilen namlunun gerilme
degerlerine bakilmig ve degerlerin akma sinirinin altinda oldugu, buna ek
olarak namlunun 459,77 kilogram oldugu goérulmustir. Bu yuzden namlu

cidarini inceltmek igin iterasyona gerek duyulmustur.

Yapilan 1. iterasyon sonunda agirlik 212.5 kg’a inerken gerilme degerlerine
bakildiginda namlunun biraz daha hafifletilebilecegi Oongorulmus ve bir
iterasyona daha ihtiya¢ duyulmustur. 2. iterason sonunda agirlik 115,949
kg'a dusmustlr. Gerilme degerleri incelendiginde namlu cidarinin bazi
bolumlerinin biraz daha inceltilebilecegi gorulmustur. Ancak asiri inceltme
sonucu daha da hafiflesecek namlu, sistemin dengesi icin kritiklik teskil
edeceginden daha fazla inceltme yapilimamistir. Ozellikle, ilk 15 cm’lik
kisimda gerilme degerlerinin halen dustk oldugu goértlmektedir (450-900
MPa). Ana sistemin agirlik merkezinin tekerlere yakin olmasi istendigi i¢in bu
bolgede yapilacak asirn hafifletme agirlik merkezinin yerini olumsuz yonde
degistirecedi gibi ana sistemin agirliginida azaltacak, denge bozulabilecek,
yapilacak atiglarda sahlanma ve devrilme problemleri gorilebilecektir. Buna
ek olarak namlunun agirlik merkezinin, adiz baskisi tarafina yakin olmasi,
sehim etkisini arttiracak ve silahin uzun sureli performansini etkileyecektir.
Bununla beraber agirlik merkezinin kamaya yakin olmasi dagilima olumlu
etki yapacaktir. Bu yluzden 0-15 cm’lik bdlge, denge sorunu, sehim problemi

ve dagilim gibi nedenlerden dolay! biraz daha kalin birakilmistir.

Namlunun ug¢ kisimlarinda da bir parca inceltme yapilabilecegi gorulmektedir.
Buralarda olugsan gerilmeler 700 MPa civarindadir. Ancak, namlu Uretim
teknikleri degerlendirildiginde inilebilecek minimum et kalinliginin 9-10 mm
olmasi ve agiz baskisi montaji igin de bir kalinlik bulunmasi gerektiginden ug¢

kisimlarda daha fazla inceltmeye gidilmemigtir.
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Basincin maksimum oldugu bdlge icin sonlu elemanlar analizi programinda
bulunan dig cap degerinin lame denkleminde yerine koyularak ¢6zumu
yapilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde 610 MPa olan gerilme degerinin
1150 MPa olan malzemenin emniyetli akma gerilmesinin altinda kalarak
elastik bolgeyi asmadigr gortlmustir. Sonlu elemanlar analizinde ise bu
gerilme yaklasik 700 MPa dir. Diger cidar kalinliklari igin tekrarlanan
islemlerde de gerilmelerin sonlu elemanlar analizi sonucu belirlenen gerilme
degerlerinden kuguk c¢iktigi gortlmuastur. Buna goére Lame denklemiyle
¢ozulen sistemin guvenlik katsayisinin daha yuksek ve gerilmelerin elastik
bolgede kaldigi sdylenebilir. iki ydntem arasinda ki gerilme farkinin ise, sonlu
elemanlar analizi yonteminde basincin zamanla degigkenligi, Lame
denkleminde ise anlik basing sonuglarinin zamandan bagimsiz

hesaplanmasindan kaynaklandigi dusunulmektedir.

Bu calismada M101 top namlusu, M1 muhimmatinin yanma sirasinda namlu
boyunca olusturdugu i¢ balistik basing egrisine goére 1,25 emniyet
katsayisiyla ve yapilan kabuller egliginde zamana bagli olarak dinamik analiz
edilmis, iki iterasyonla optime edilerek 270 kilogram’dan 115,949 kilograma
dusurilmis ve namlu cidari optimazsyonuna yonelik ileri ¢caligmalara yol

gOsterici bir algoritma gelistirilmistir.

Oneriler

Tasarimi yaparken namlu sistemini ana sistemden ayiramayacagimiz igin,
namlunun diger sistemlerle olan etkilesimi dikkate alinmalidir. Namlu, agirlik
olarak silah sisteminde onemli bir paya sahiptir. Atis yapilirken hareketli olan
namlu, silahin dengesini anlk olarak degistirebileceginden sistemin, duz,
yukselisli, veya yancali atis ve tasima gibi durumlarinda ki statik ve dinamik
analizlerinin yapilmasi ve sistemi dengede tutacak bir yaklasimin
gelistiriimesi énemlidir. Ayrica sistemde geri tepen kutle ne kadar fazla ise
diger alt sistemlere gelecek basing etkiside o kadar az olacaktir. Bu yuzden

bazi sistemlerde birinci iterasyondaki gibi bir kalinlik ve agirlik uygun
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olabilecegi gibi bazi sistemlerde de ikinci iterasyonda oldugu gibi fazladan
inceltme istenen performansi saglayabilecektir. Ayrica dakikadaki atim sayisi
¢ok istenen sistemlerde namlunun termal ve modal etkileri de hesaplanmali
ve ona gore bir yaklasim gelistiriimelidir. Onemli olan namlu tasarimini
sistemin butindne uygun sekilde yaparak sistemden en fazla faydayi

alabilmektir.
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EK-1. ilk yaklasim igin sonlu elemanlar analiz grafikleri

0-2cm

285,11
228,09
171,07
114,05

57,03

1,4625e-2

Sekil 1.1. 0-2 cm arasi igin gerilme grafigi

2 — 5 cm arasi

401,97
321,5%
241,18
160,79

80,395

Sekil 1.2. 2-5 cm arasi gerilme grafigi

1,95¢-2

6,5e-3

6,5001e-3

99
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EK-1.(Devam) ilk yaklagim igin sonlu elemanlar analiz grafikleri

5-10 cm arasi

5,8e-3
527,01

47431
421,61
368,91
316,2
263,5
7105
158,1
105,4

52,701

o, 5,8001e-3

Sekil 1.3. 5-10 cm arasi gerilme grafigi

10-15 cm arasi

5,.3e-3
554,56

526,35
467,59

409,4
350,92
292,43
233,95
175,46
116,97

58,455

o, 5,3001e-3

Sekil 1.4. 10-15 cm arasi gerilme grafigi
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EK-1.(Devam) ilk yaklagim igin sonlu elemanlar analiz grafikleri

15-20 cm arasi

4556
410,04
364,48
318,92
273,36

2378
182,24
136,68
21,121

45,55

o, 5,0001e3

Sekil 1.5. 15-20 cm arasi gerilme grafigi
20-25 cm arasi

4,7e-3
538,04

485,05
431,15
377,26
323,36
260,47
215,58
161,65
107,79

53,804

=]

47e3

Sekil 1.6. 20-25 cm arasi gerilme grafigi
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EK-1.(Devam) ilk yaklagim igin sonlu elemanlar analiz grafikleri

25-30 cm arasi

4,5e-3
451,75

406,12
361,
315,57
270,75
225,62
150,5
135,37
40,2449

45,125

aQ, 4,5002e-3

Sekil 1.7. 25-30 cm arasi gerilme grafigi

30-35 cm arasi

4,3e-3
4073

366,57
325,84
285,11
244,35
203,65
162,92
122,19
51,461

40,73

o, 4,3001e3

Sekil 1.8. 30-35 cm arasi gerilme grafigi
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EK-1.(Devam) ilk yaklagim igin sonlu elemanlar analiz grafikleri

35-40 cm arasi

4,1e-3
406,99

366,29
325,59
254,59
244,2
203,5
162,8
1221
81,398

40,699

[=]

41001e-3

Sekil 1.9. 35-40 cm arasi gerilme grafigi

40-50 cm arasi

320,01
288,01
256,01
224,01
192,01
160,01

123,
96,003
64,002

32,001

0, 3,9001e-3

Sekil 1.10. 40-50 cm arasi gerilme grafigi
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EK-1.(Devam) ilk yaklagim igin sonlu elemanlar analiz grafikleri
50-60 cm arasi

3,683
43247

389,22
345,98
302,73
259,43
216,24
172,99
12974
56,494

43,247

X 3683

Sekil 1.11. 50-60 cm arasi gerilme grafigi

60-70 cm arasi

464,7
418,23
371,76
325,29
275,82
73235
185,88
139,41
92,939

46,47

[ ]

, 3,3002e3

Sekil 1.12. 60-70 cm arasi gerilme grafigi
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EK-1.(Devam) ilk yaklagim igin sonlu elemanlar analiz grafikleri

70-80 cm arasi

3.e-3
41167

370,5
329,33
288,17
247
205,53
164,57
123,
82,334

41,167

Sekil 1.13. 70-80 cm arasi gerilme grafigi

80-90 cm arasi

2,7e-3
430,11

387.1
344,09
301,08
258,07
215,06
172,05
129,03
86,023

43,011

0, 2,7002e-3

Sekil 1.14. 80-90 cm arasi gerilme grafigi
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EK-1.(Devam) ilk yaklagim igin sonlu elemanlar analiz grafikleri

90-100 cm arasi

2,5e-3
425,62

383,06

340,5
297,94
255,37
212,81
170,25
127,69
85,125

42,562

0, 2,5e-3

Sekil 1.15. 90-100 cm arasi gerilme grafigi

100-120 cm arasi

2,2e-3
594,09

534,68
475,27
415,36
356,45
297,04
237,63
178,23
118,52

59,409

0, 2,2002e-3

Sekil 1.16. 100-120 cm arasi gerilme grafigi
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EK-1.(Devam) ilk yaklagim igin sonlu elemanlar analiz grafikleri

120-140 cm arasi

17e3
397,25

357,52
3175
275,07
233,35
193,62
158,9
11917
79,45

39,725

) 1,7002e3

Sekil 1.17. 120-140 cm arasi gerilme grafigi

140-160 cm arasi

400,39
360,35
320,31
280,27
240,23

200,2
160,16
120,12
80,073

40,038

0, 1,3003e-3

Sekil 1.18. 140-160 cm arasi gerilme grafigi
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EK-1.(Devam) ilk yaklagim igin sonlu elemanlar analiz grafikleri

160-180 cm arasi

8e-4
301,07

270,97
240,36
210,75
180,64
150,54
120,43
90,322
60,215

30,107

B,0036e4

Sekil 1.19. 160-180 cm arasi gerilme grafigi

180-198 cm arasi

4.e-4
270,83

243,75
216,66
189,58

162,5
135,42
108,33
51,249
54,166

27,083

Sekil 1.20. 180-198 cm arasi gerilme grafigi
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EK-2. Birinci iterasyon igin sonlu elemanlar analiz grafikleri

0-2 cm arasi

361,15
325,04
288,02
25281
216,69
130,58
144 46
108,35
72,231

36,115

a, 195e-2

Sekil 2.1. 0-2 cm arasi gerilme grafigi

2-5 cm arasi

6,5e-3
399,55

3596
319,54
279,69
239,73
199,75
159,52
119,57
79,911

39,955

0, 6,5002e-3

Sekil 2.2. 2-5 cm arasi gerilme grafigi
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EK-2.(Devam) Birinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

5-10 cm arasi

5,8e-3
652,19

13,97
545,75
477,54
409,32

3411
77288
204,66
136,44

8,719

0, 5,3002e-3

Sekil 2.1. 5-10 cm arasi gerilme grafigi

10-15 cm arasi

5,3e-3
657,08

591,37
525,66
459,95
394,25
328,54
262,33
197,12
131,42

63,708

a, 5.3e3

Sekil 2.2. 10-15 cm arasi gerilme grafigi



EK-2.(Devam) Birinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

15-20 cm arasi

595,96
536,36
476,76
41717
357,57
297,98
238,38
178,79
119,19

59,595

Sekil 2.1.  15-20 cm arasi gerilme grafigi

20-25 cm arasi

837,26
753,54
669,31
586,08
502,36
418,63

3349
251,18
167,45

83,720

Sekil 2.2. 20-25 cm arasi gerilme grafigi

5.e-3

5,0001e-3

4,7e-3

4,7001e-3
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EK-2.(Devam) Birinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

25-30 cm arasi
45e3

647,54
582,79
518,03
453,28
338,52
353,77
259,02
194,26
129,51

64,754

Sekil 2.1. 25-30 cm arasi gerilme grafigi

30-35 cm arasi
4.3e-3

586,83
523,19
469,5
41081
352,13
293 44
734,75
176,06
117,33

58,688

0, 4,3001e-3

Sekil 2.2. 30-35 cm arasi gerilme grafigi
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EK-2.(Devam) Birinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

35-40 cm arasi

4,1e-3
581,17

523,06
464,94
406,52

348,7
290,59
23247
174,35
116,23

58117

4,1002e-3

Sekil 2.1. 35-40 cm arasi gerilme grafigi

40-50 cm arasi
3.9e-3

773,32
95,99
615,65
541,32
463,99
386,66
300,33
232
154,66

77,332

3,0001e3

Sekil 2.2. 40-50 cm arasi gerilme grafigi
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EK-2.(Devam) Birinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

50-60 cm arasi

3.6e-3
603,13

547,32

486,5
425,59
364,38
304,06
243,25
182,44
121,63

60,813

=]

3,6001e-3

Sekil 2.1. 50-60 cm arasi gerilme grafigi

60-70 cm arasi

717,12
64541
573,69
501,98
430,27
358,56
286,55
215,14
143,42

71,712

0, 33e3

Sekil 2.2. 60-70 cm arasi gerilme grafigi



EK-2.(Devam) Birinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

70-80 cm arasi

3e3
6153

494 54
370,98
4732

123,66

0, 363

Sekil 2.1. 70-80 cm arasi gerilme grafigi

80-90 cm arasi

1783
64T

4977
37453
2939

1494

0, 2700263

Sekil 2.2. 80-90 cm arasi gerilme grafigi
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EK-2.(Devam) Birinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

90-100 cm arasi

2.5¢3
658,45

5925
526,76
46091
395,07
39,22
23,38
197,53
131,69
65,845

0, 2,5002e3
Sekil 2.1. 90-100 cm arasi gerilme grafigi

100-120 cm arasi

2.2e-3
716,75

645,08

3734
301,73
430,05
358,38

80,7
215,03
143,35
71,675

=]

2200183

Sekil 2.2. 100-120 cm arasi gerilme grafigi
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EK-2.(Devam) Birinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

120-140 cm arasi

1763
541,

436,9
1323
3787
346
70,5
26,4
1623
108,2

541

0, 170033

Sekil 2.1. 120-140 cm arasi gerilme grafigi

140-160 cm arasi

13e3
596,73

537,06
477,38
M7
353,04
295,36
735,69
179,02
119,35
59,673

0, 133

Sekil 2.2. 140-160 cm arasi gerilme grafigi
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EK-2.(Devam) Birinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

160-180 cm arasi

545,23

4907
436,13
381,66
377,14
77261
215,09
163,57
109,05
54,523

=]

: 8,0009¢-4
Sekil 2.1. 160-180 cm arasi gerilme grafigi

180-198 cm arasi

4e-4
52473

472,26
419,78
36731
31454
26236
209,39
157,42
104,95
52,473

(=]

: 4000424

Sekil 2.2. 180-198 cm arasi gerilme grafigi
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EK-3. ikinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

0-2 cm arasi

1,95¢-2
448,29

403,46
358,63

313,58
268,97
224,15
179,32
134,49
89,655
44,529

o, 1,95¢-2

Sekil 3.1. 0-2 cm arasi gerilme grafigi

2-5 cm arasi

b,5e-3
730,97

663,27
589,57
515,35
14218
368,48
294,79
271,09
147,39
73,697

L=

6,5001e-3

Sekil 3.2. 2-5 cm arasi gerilme grafigi
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EK-3.(Devam) ikinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

5-10 cm arasi

5,8e-3
903,64

818,67
777,71
636,74
545,78
454,32
363,35
272,89
181,93
90,964

) 5,583

Sekil 3.1. 5-10 cm arasi gerilme grafigi

10-15 cm arasi

5,3e-3
735,28

661,75
588,22

514,7
44117
367,64
294,11
220,58
147,06

73,528

0, 5,3002e-3

Sekil 3.2. 10-15 cm arasi gerilme grafigi
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EK-3.(Devam) ikinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

15-20 cm arasi

5.e-3
10269

92417
821,49

7188
616,11
513,43
410,74
308,06
205,37

102,69

Sekil 3.1. 15-20 cm arasi gerilme grafigi

20-25 cm arasi

4,7e-3
10836

975,25
866,59
758,53
650,16

541,
433,44
325,08
216,72

108,36

0, 4,7001e-3

Sekil 3.2. 20-25 cm arasi gerilme grafigi
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EK-3.(Devam) ikinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

25-30 cm arasi

4,53
89217

802,35
713,73
624,52

535,3
446,08
356,37
267,65
178,43

89,217

[ ]

) 4,5002¢-3
Sekil 3.1. 25-30 cm arasi gerilme grafigi

30-35 cm arasi

4,3e-3
827,04

744,58
662,11
579,35
496,59
13482
331,06
245,29
165,53
82,764

=]

) 4,3002e-3

Sekil 3.2. 30-35 cm arasi gerilme grafigi
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EK-3.(Devam) ikinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

35-40 cm arasi

4,1e-3
716,03

64443
572,82
501,22
429,52
358,01
286,41
214,81
143,21

71,603

0, 4,1002e-3
Sekil 3.1. 35-40 cm arasi gerilme grafigi

40-50 cm arasi

3.9e-3
930,17

837,16
744,14
651,12

558,1
465,09
372,07
279,05
186,03

93,017

[o=]

X 3,9001e-3

Sekil 3.2. 40-50 cm arasi gerilme grafigi
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EK-3.(Devam) ikinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

50-60 cm arasi

3.6e-3
1087 4

975,64

8699
761,16
65242
543,69
43495
3261
21747

108,74

0, 3,663
Sekil 3.1. 50-60 cm arasi gerilme grafigi

60-70 cm arasi

3.3e-3
814,75

733,27

651,38
570,32
485,85
407,37

3259
244,42
162,95

51,475

0, 3,3001e3

Sekil 3.2. 60-70 cm arasi gerilme grafigi
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EK-3.(Devam) ikinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

70-80 cm arasi

940,27
846,24
752,22
658,19
564,16
470,14
376,11
282,08
183,05
94,027

[

) 3,0001e-3

Sekil 3.1. 70-80 cm arasi gerilme grafigi

80-90 cm arasi

2.7e-3
1032,

929,35
826,09
722,83
619,57

516,3
413,04
309,78
206,52

103,26

[=]

) 17e3

Sekil 3.2. 80-90 cm arasi gerilme grafigi
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EK-3.(Devam) ikinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

90-100 arasi

2.5e-3
845,41

760,57
676,33
551,79
507,25

4227
338,16
253,62
169,08

84,541

0, 2,5001¢-3
Sekil 3.1. 90-100 cm arasi gerilme grafigi

100-120 cm arasi

2,2e-3
786,56

707,91
629,25
550,59
471,94
393,28
314,63
235,97
157,31

78,656

=]

, 2,2002e-3

Sekil 3.2. 100-120 cm arasi gerilme grafigi
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EK-3.(Devam) ikinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

120-140 cm arasi

1,7e-3
677,37

609,63

541,9
47416
406,42
338,69
270,95
203,21
135,47

67,737

0, 1,763

Sekil 3.1. 120-140 cm arasi gerilme grafigi

140-160 cm arasi

13e3
674,92

607,43
539,93
472,44
404,95
337,46
269,97
202,48
134,98

67,492

[ )

) 1363

Sekil 3.2. 140-160 cm arasi gerilme grafigi



128

EK-3.(Devam) ikinci iterasyon icin sonlu elemanlar analiz grafikleri

160-180 cm arasi

704,
634,41
563,02
493,43
422,94
352,45
2819
211,47
140,93

70,49

=

) 5,0019e4

Sekil 3.1. 160-180 cm arasi gerilme grafigi

180-198 cm arasi

662,93
596,63
530,34
464,05
397,76
331,46
265,17
198,38
132,59
66,293

[ ]

: 4,001e4

Sekil 3.2. 180-198 cm arasi gerilme grafigi
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