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Giiniimiiz savunma sanayi tirtinlerinde dayamkliligin yani sira hafiflik de son derece onem tasimaktadir. Bu
daha hafif bir malzeme seg¢imiyle ilgili oldugu kadar optimum boyutlarla da ilgilidir. Optimum boyutlar: elde
edebilmek i¢in silah tasarumi ve sonrasinda sistemin analizi vazgegilmez asamadir. Bu ¢alismada uzunlugu
ve i¢ ¢ap degeri bilinen M101 top namlusu 1.25 emniyet katsayist ile 270 kilogramdan 115.95 kilograma
hafifletilmistir. Hafiflestirme sirasinda analitik yontemlerle ¢oziimlenmesi olduk¢a zor olan namlu cidar
kalinhgimin patlama sonucu olugan basing degerleriyle eksen boyunca hesaplanmast ve optimizasyonu
hedeflenmigstir. Namlu ait oldugu sistemden ayrilamayacag icin silah sistemi alt sistemleriyle anlatilmistir.
Ayrica i¢ balistik temel denklemlerine deginilmis, optimizasyon kavrami agiklanmig, analiz adimlarinda
izlenen metot ve kabuller verilmistir. Se¢ilen miithimmata ait basing degerleri Prodas programiyla elde
edilmigtir. Namlu tasarimi 3 boyutlu tasarim programi olan Catia’da yapilmis ve sonlu elemanlar paket
programi AnsysWorkbench’e aktarilmistir. Model burada ¢oziimlenerek gerilme dagiliminda kritik noktalar
belirlenmistir. Bu yiiksek gerilme degerlerine gore namlu cidar kalinligi, emniyet faktorii ve otofretaj etkisi
hesaba katilarak optimize edilmistir. Coziim yapilirken elde edilen basinglar degerlendirilmis, modele bu
basing degerlerinin dogru verilebilmesi i¢in gercek patlama olayimi temsil edebilecek bir sistem
olusturulmustur. Balistik degerler Vallier-Heydenreich yontemiyle, gerilme degerleri ise Lame denklemiyle
tekrar analiz edilmis, sonuglar karsilastirilmig ve olusan farklarin sebepleri tartisilmistir. Bu ¢alismayla,
namlu malzemesi, kalibresi, uzunlugu ile miihimmata ait parametreleri belli olan sistemlerin namlu cidart
optimizasyonuna yonelik akademik ¢alismalara yol gosterici bir yaklasim gelistirilmigtir.
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Giris

Savunma sanayimizin uzun yillar ¢agdas tilkeler
diizeyine ulasamayisi nedeniyle diga bagimli
kalmistir. 2. Diinya Savasi’ndan sonra Marshall
projesi olarak bilinen; eskimis, hizmet dist
kalmis teknolojilerin NATO iilkelerine hibe
projesi bizim gibi iilkelerin kalkinmasina biiyiik
zararlar vermistir. Ulusal sanayinin énemi 1964
Kibris  bunalimi ve 1974 Kibris Barig
Harekatiyla tilkemize ambargo uygulandiktan
sonra anlagilmaya baslanmistir.  Teknoloji
transferi veya tersine miihendisligin aslinda
Marshall projesinin devami niteliginde oldugu
agiktir. Yurt disindan satin alinan her silah tlke
ekonomisinde biiyilk doéviz kaybina neden
olarak disa bagimliligr arttirmaktadir. Bunu
asabilmek icin silah teknolojisi konusunda
iniversitelere, teknoloji enstitiilerine ve ar-ge
kuruluslarma biiyiik gérev diismektedir. Ayrica
son yillarda yerli ve Ozgiin driinler ortaya
cikarmak icin milli projeler devreye sokulmus
olup bilgi paketlerinin iilkemize ait olmasi igin
caligmalar baglatilmistir.

Balistik konusunda yabanci iilkelerde yapilmis
caligmalar bulunmasina ragmen, iilkemizde
bunlarin sayist siirhdir. Lisansli tasarim ve
iretim yapilmadigindan, silah ve miithimmat
iretimi yapan kamu ve 6zel kuruluslar patent
altinda calismaktadirlar. Ayrica yiiksek hizda
deneysel ¢alismanin 6l¢tim  zorluklari, yeni
caligmalar i¢in veri altyapisinin eksikligi ve
konunun askeri gizlilik i¢ermesi en Onemli
nedenlerdir (Alim, 2009; Ozgiider, 2011).

Amerikan askeri arastirma laboratuvarlarinda
zamana bagli namlu i¢i basing calismalarinda
sonlu elemanlar programi kullanilmigtir. Chen
(2010), namlu i¢i basing degerlerini balistik
kodlardan almig, namlu igindeki basing-zaman
egrilerini elde etmis ve egrileri namlunun ig
yiizeyi ile eslestirip istenen zaman araliklarinda
¢ozlim yapmistir. Michael ve Chen (2010),
belirlenen basing altinda mermi atim yolunun
tasarimint  ¢alismiglardir. Namlunun dinamik
analizi i¢in Ansys programini kullanarak namlu

ici hareket esnasinda malzemede deformasyon
olmadigimi gostermislerdir.

Underwood vd (2006), sonlu elemanlar
metoduyla zamana bagli yanma ve konveksiyon
katsayisini balistik kodlardan alarak termal ve
kayma gerilmelerini ddkme malzemeli top
namlusunda erozyon ve c¢atlak gelisimi
acisindan  degerlendirmislerdir. Bundy ve
Conroy (1996), bilgisayar simiilasyonu ile top
namlusunun i¢ sicakligini belirleyerek gergek

atislardaki verilerle karsilastirmislardir.
Deneysel ve niimerik sonuglarin
karsilastirmalarinda  hata  veren  kisimlari

mithimmatin dogal yapisina baglamislardir.
South ve Carter (1996), 12 cm M256 top
namlusunu istenen an ve mesafede i¢ ve dis
yiizeylerin sicakliklarini zamanin bir fonksiyonu
olarak modellemislerdir. Simkins (1994), top
namlusunun yiizeyinde balistik olayindan sonra
mermiyi saran dinamik basing dalgalarinin
etkilerini dogrulamak ve balistik yaklasiminda
en diisiik hata oraniyla kalin cidarl: silindirlerde
sistemin dinamigini incelemistir. Shephard
(1994), balistik esnasinda gazin dinamigini,
patlama diizensizligini, basing dalgalanmasini
incelemis ve patlama sonrasindaki basing
gerilmelerinin termal gerilmelerden daha fazla
olmasmi zamana goére 1si transferinin basing
etkisinden daha yavas olmasina baglamistir.

Bu ¢alismada M 101 top namlusunda 2 iterasyon
yapilarak namlu cidar kalinligimin patlama
sonucu olugsan basing degerleriyle, eksen
boyunca hesaplanmast ve optimizasyonu
hedeflenmistir. Mithimmatin basing degerleri
Prodas,namlunun3 boyutlu modeli Catia’da
yapilmis ve Ansys’e aktarilmistir. Gerilmelerin
yigilma yerleri belirlenmis ve buna gére namlu
cidar kalinligi hesaplanmistir. Modele basing
degerlerinin dogru verilebilmesi icin
algoritmalar ¢alisilmis ve sonugta gergek
patlama olayin1 temsil edebilecek bir sistem
olusturulmustur.
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Balistik bilimi ve tarihi gelisimi

Balistik sozciigli Yunanca ballein (firlatmak)
Fransizca Balistique sozciigiinden gelmektedir.
Merminin  silahin  igindeki ve  disindaki
hareketini ve hedef iizerindeki etkisini inceleyen
bir bilim dalidir. Balistik bilimi barut kullanim1
ile baglamigtir. Cinlilerin 10. yiizyilldan 6nce
giihercile esasli barut kullandiklari, 12. yiizyilda
Misliiman Endiiliislerin - kolayca tutusabilen
tozlarla ugrastiklarr, Hindistan’da barutun 13.
yiizyilda kullanilmis olmasina ragmen barutun
ilk olarak kimler tarafindan bulundugu netlik
kazanamamistir ~ (Celikel, 2008). 1742’de
Benjamin Robins buldugu balistik sarkag ile
silahlarin namlu agzi ¢ikis hizlarin1 tespit
etmistir. 1792°de Amerikali Count Rumfort ilk
defa deneysel olarak barut gazinin basmcini
Olemiistiir. Rumfort 18. yilizyll sonunda
basing/atis mesafesi degisimini, mithimmat ugus
yoriingesi ve namlu agz1 ¢ikis  hizim
hesaplamistir. Fransiz Piobert 1839°da kara
barut igin kendisine ait yanma kanununu
actklamigtir.  Piobert namlu igindeki gaz
hareketlerinin yaklagik ¢6ziimiinii vererek silah
sistemlerindeki etki-tepki kuvvetleri tizerinde de
caligmistir. 1857°de Rodman, gaz basmcinin
etkisi ile ezilen kursunun ezilme miktarindan
yararlanarak maksimum gaz basing kuvvetini
hesaplamistir.  Ayrica kapali kap igindeki
basing-yogunluk iliskisini agiklamistir. 1860°da
Andrew Noble tarafindan gelistirilen mastarlar
ile daha dogru basing Olglimleri yapilmigtir.
1864°te Resal tarafindan balistigin
termodinamik  modelini  olusturan  barutun
yanma enerji esitligi bulunmustur (Ozer, 2008).
Balistigin temelleri 1800’lerde atilmis, 20.
yiizy1l baglarinda ise bir bilim dali olarak ortaya
cikmistir. 1835’te Henry Goddard, bir olayin
mermi ¢ekirdegi ile kendisinin doktiigli ve ayni
centigi  tastyan  mermi  g¢ekirdeklerinin
benzerligini  karsilastirarak  katilin  yakalan-
masint saglamistir. Ayrica adli balistik bilimi
Goddard tarafindan kullanilmaya baslanmistir.
1863°teki Amerikan i¢ savasinda General
Jacksonun  yaralanip  Olmesiyle  mermi
cekirdeginin sekli ve ¢api tamimlanmigtir. Bu
cekirdegin incelenmesinde 67 kalibre (0.675 ing

capl) ve yuvarlak sekilli oldugu goriilmistiir.
Bu tip mermi ¢ekirdeklerinin eski tip piyade
tifeklerinde oldugu ve generalin  kendi
askerlerinden biri tarafindan kazara vuruldugu
anlagilmistir.  1900’lerin  baslarinda mermi
¢ekirdekleri ve mermi kovanlarinin atildig: silah
ile iliskilendirilmesi seviyesine ulasilmistir.
1923°te Balthazard, deneme atiglarindan elde
edilen mermi g¢ekirdekleri lizerindeki set izlerini
fotograflayarak mermi ¢ekirdeklerinin hangi
silahtan ve hangi kovandan atildigin1 belirleyen
bir yontem gelistirmistir. 1925’te New York’ta,
mermi kovani ayriminda mukayese mikroskobu
kullanilmaya baglanmis ve gliniimiize kadar
siiren bir yontemdir. Daha sonra namlunun
icindeki setlerin kivrimint dlgen Helixometer
gelistirilmistir  (Celikel, 2008). II. Diinya
savagindan sonra bilgisayar programlar1 ile
karmasik matematiksel problemler daha dogru
coziilmiistiir (Ozer, 2008).

Balistik

Balistik; i¢ (internal) balistik, dis (external)
balistik ve terminal (hedef) balistik olmak tizere
lice ayrilir. Silahlarda ateslemenin baslamasin-
dan merminin silah namlusunu terk edene kadar
meydana gelen olaylarn timiine i¢ balistik
denir. Temel gorevi; mermiye istenen ilk hizi
kazandirmaktir (Akgay, 2010). Dis balistik;
mermi ¢ekirdeginin namluyu terk ettikten
hedefe carpincaya kadar gegen zaman iginde
meydana gelen yoriinge {lizerindeki hareketi ile
ilgilenir  (Celikel, 2008).Terminal balistik;
mermilerin hedef iizerinde meydana getirdigi
etkileri ile ilgilenir. Bu etkiler; zirhli hedeflerin
delinmesi, parg¢a tesiri, yanma/patlama etkisi,
hedefin aydinlatilmasi, sis, zehirli gaz ve
radyoaktif etkilerdir (Ak¢ay, 2010).

i¢ balistik analizi

I¢ balistik analizlerinde namlunun 3 boyutlu
tasarimi Catia programi ile yapilmistir. Bu
program; mekanik tasarim, ylizey tasarimi,
analiz ve benzetim, imalat, takim, donanim ve
sistem mithendisligi ¢oziimleri yapabilmektedir.
I¢ balistik hesaplamalarinda Prodas programi ile
hedef degere iterasyonlarla yaklagilmig ve
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ciktilar sonlu elemanlar programina girdi
olusturmustur. Coziimde M101 topunun namlu
uzunlugu 1980 mm, namlu i¢ ¢ap1 ise 10.5cm
olan 14984 kg agirhgindaki klasik Ml
Mihimmatt kullanilmistir. Mithimmatin ¢ikis
hiz1 472.400 m/s, namlu i¢i maksimum basing
degeri 222.711 MPa almmustir (Ozgiider, 2011).
M1 mithimmatinda, Tablo 1’de gésterildigi gibi
1.5695 g/em® yogunlugu ve 0.314 kg agirhg
olan barut kullanilmistir. Barutun diger
ozellikleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. M1 mithimmatinin barut 6zellikleri

Parametre adi M1 Barutu
Yogunluk (g/cm?) 1.5695
Impetus (MJ/kg) 0.9117
Tutusma sicakligi (°C) 2143.85
Barut agirhig: (kg) 0.314
Yanma hizi komponenti 0.85

Son yanma hiz1 sabiti (cm/sec/bar) 0.011099
Barut orgii kalinlig1 (cm) 0.03998
Tanecik ¢ap1 kalinligt (cm) 0.10536
Tanecik delik ¢ap1 (cm) 0.02540
Tanecik uzunlugu (cm) 0.889

250
Konum (cm)

150

Zaman (msec)

0 5 10 15 20 25

Sekil 1. Namlu i¢i konum - zaman grafigi

Barutun  yanmasiyla beraber miithimmatta
baslangic sicakligi 3126.9°C, son sicaklik ise
1302.7 °C olarak elde edilmistir. Yanan barut
miktar1 azaldigindan mithimmatin  sicakligt
azalarak namluyu terk etmistir. Burada 1sinin az

bir kism1 da namluya gegmistir.
Hiz (m/s) /

Analizde elde edilen sonuglar grafikler halinde
asagida verilmistir. Sekil 1’de goriildiigi gibi
mithimmat, 13-14 ms (milisaniye)’lik zaman
diliminde sevk ¢cemberi iizerinde yiv-set agmaya
harcanan kuvveti yenmeye c¢aligmaktadir. Bu
kuvveti yendikten sonra namlunun geri kalan
kismini sistemi ateslemeden 19.5ms sonra terk
etmigtir. Bu siirenin yaklagik 6-7 ms’sinde
hareketlidir. Mithimmatin namlu i¢i hiz—zaman
grafigi Sekil 2’de gosterilmistir. Burada
mithimmatin 12-13 ms’lik dilimde hareketsiz
oldugu barut yanmaya basladiktan ve iizerine
etkiyen kuvvetleri yendikten sonra namlu
cikisinda 47236 m/s’ye kadar hizlandig
goriilmiistiir. ~ Mithimmatin  sicaklik—zaman
grafigi Sekil 3’te verilmistir.

500

400

300 /
200 /
100 '/

0 T T
3 10 15 20

Sekil 2. Namlu i¢i hiz — zaman grafigi

Zaman (msec)

Merminin hareketi, ardinda olusan basingla olur.
Sekil 4’te goriildigi gibi mermi namlu iginde
ilerlerken basing bir noktaya kadar artmakta,
daha sonra ise yavas bir bi¢cimde diismektedir.
Sekil 4’te bulunan x=0 konumundaki basing
artigi ise merminin sevk cemberine yiv set
acilmaya zorlanmasindan kaynaklanir. Bu
siirede hacim sabit kalmaktadir. Basing etkisi
mermiye bir 6n diren¢ vererek mithimmatin
hizlanmasma katki yapmustir. Iceride olusan en
yiiksek basing 222.71MPa, merminin sistemden
cikis basinci ise yaklagik 43 MPa olmustur
(Sekil 4).
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Sekil 3. Namlu i¢i sicaklik — zaman grafigi

Sekil 5’teki hiz-konum grafiginde goriildiigi
gibi, mithimmat namlu i¢inde yol aldik¢a hizi
artmakta ve namluyu 472.36 m/s’lik hizla terk
etmektedir. Sekil 6’da namlu i¢i konuma bagl
sicaklik grafigi verilmistir. Sekil 6’da goriildigii
gibi x=0 noktasinda mermi harekete baslamadan
once barutun yanmasiyla sicakhik 3126.9°C’ye
ulagmistir. Alinan yola bagli olarak sicaklik
1302.7°C’ye kadar diigmiistiir.

250

Basing (Mpa)

200 \

N \

- \
50 S ——

Konum (cm)

0

0 50 100 150 200

Sekil 4. Namlu i¢i basing — konum grafigi

Namlu i¢i basing-zaman grafigi Sekil 7°de
verilmistir. Sekil 7’de mithimmatin ilk 10
milisaniyelik boliimde sevk ¢emberi ve yiv set
kuvvetini yenmeye ¢alistigi goriilmiistiir. 10
milisaniyeden sonra ¢ok kisa bir siirede
maksimum basinca ulagsmustir.

350 /
300 /
250 /

ol ]
wlf
/

Konum (em}

0 50 100 150 200 250

Sekil 5. Namlu i¢i hiz — konum grafigi

Vallier-Heydenreich balistik ¢oziimii
Heydenreich; bir silahta mermi kiitlesi, namlu
capt, namlu boyu, ilk hiz, barut kiitlesi ve
piezometrik verimi bilinen bir sistemde, gaz
basincinin maksimum oldugu andaki mermi
hizini, zamanini ve basincini hesaplamak iizere,
piezometrik verime bagli olarak bazi formiiller
gelistirmistir (Oztiirk, 1984).

3500
3000
Sicaklik (C®)
2500
2000 \\
1500 _‘h--_
1000
300
Konum (cm)
a
a 50 100 150 200

Sekil 6. Namlu i¢i sicaklik — konum grafigi

Ozgiider (2011) calismasinda namlu  ve
mithimmat parametrelerine bagli olarak Prodas
programiyla elde edilen sonuglar ile
Heydenreich yontemini kullanarak balistik
¢ozimi yapilmig ve sonuglar Tablo 2’de
gosterilmistir. Sonuglar arasinda ¢ok biiylik
farklar olmadigi, hatta Tablo 2’nin bazi
kisimlarinda ¢ok yakin sonuglarin elde edildigi
gorilmiigtiir.
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Sekil 7. Namlu i¢i basing — zaman grafigi

Tablo 2. Prodas ve Heydenreich sonug karsilagtirma
tablosu

Prodas | Heydenreich

Gaz basinct maksimum 13 17
degerine ulasincaya kadar
merminin namlunun iginde

aldig1 yol (cm)

Gaz basinci maksimum 2.3 3.5
degerine ulasincaya kadar
merminin namlu iginde

hareketli oldugu siire (ms)

Gaz basinct maksimum 166 188
degerine ulagincaya kadar
merminin namlu i¢indeki hizi

(m/s)

Namlu agzindaki gaz basinct 43 44

degeri (MPa)

Namlu i¢inde merminin 8.4 8.3
gegirdigi toplam hareketli siire

(ms)

Sonlu elemanlar analizi

Calismamizin sonlu elemanlar analizinde Ansys
v.12.01 (2011) paket programi kullanilmistir.
Bu program, 1970°li yillarda Amerika’daki
Swanson Analysis System sirketi tarafindan

gelistirilmistir. Ansys v.b. kati modelleme
programlart; firmalarin yeni tirlinlere
gecislerinde  maliyet ve zaman kaybini

engellemektedir (Sipahi, 2004).

Otofretajetkisi

Otofretajli namlu; 6n gerilmeli olup yiiksek
basinca karst dayanimi arttirtlmistir. Otofretaj
islemi, namlu kesitinin i¢ bdlgelerinde plastik
deformasyon olusturulan bir 6n gerilme
uygulamasidir. Bu islem sonunda kesitteki

gerilme degerleri diiser (Akcay, 2010).
Otofretajli namlu analizlerinde gerilmelerin
%20-%30 arasinda diisiik bir degerde ¢ikmasi
beklenir (Ali vd, 2010).

Zaman integrasyon yontemleri

Eksplisit (agik zaman integrasyonu) ve implisit
(kapali zaman integrasyonu) olmak iizere iki tip
zaman integrasyon yontemi vardir. Eksplisit
yontem; merkezi farklar metoduna dayanir.
Eksplisityontem birgok sonlu elemanlar ¢6ziim
algoritmasindan ¢ok daha hizli ¢6zliime
ulastigindan  dolaymon-lineer  problemlerde
tercih edilir (Ayyildiz, 2006). Calismamizda
patlama etkisi kisa bir siire devam ettigi igin
eksplisit yontem kullanilmigtir.

Hasar ve malzeme 6zellikleri

Hasar, bir yapt elemanmm asir1 zorlanmasi
sonucu islev goremez hale gelmesidir. Hasar
analizi; problemi tanimlama, hipotez olusturma,
veri toplama/birlestirme, hipotezi test etme ve
sonuglart belirlemeye dayanir (Varol, 2008).
Von Mises ve Tresca olmak tizere iki genel
hasar kriteri mevcuttur (Ay, 2000). Calismamizin
teorik olmasi sebebiyle von Miseshasar kriteri
kullanilmistir. Ayrica elemanlarin elastik olmast
ve gerilmelerin oranti sinirmim altinda kalmasi
icin emniyet katsayisi 1.25 alinmistir.

malzemesi  olarak
Tablo 3’te verilmis,
yogunlugu 7.850 g/cm’®, kopma mukavemeti
1320 MPa, akma mukavemeti 1150 MPa,
Elastisite Modiili 200 GPa ve Poisson orani
0.30 olan disik karbonlu AISI 4340
(35NiCrMoV12-5) geligi kullanilmustir.

Calismamizda  namlu
kimyasal bilesenleri

Tablo 3. 4340 celiginin kimyasal bilesenleri

%C [%Si |%Mn|%P [%S |%Cr|%Mo|%Ni|%V

0.30-
0.40

0.15-
0.35

0.40-
0.70

1.00- [ 0.35-
1.70 {0.60

2.50-
3.50

0.08-

0.015 0.20

0.015

Basincin etki ettigi yer ve siiresi

Prodas programindan alinan veriler
dogrultusunda sistemin namlu ucuna dogru
azalan basinca maruz kaldigir gériilmiistiir. Bu
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nedenle basincin fazla oldugu bolgelerde namlu
kalin, az oldugu bdlgeler de ise ince cidarli
tasarlanmistir. Basing degisimi dikkate alinarak
cidar ¢oziimde 20 pargaya bolinmistiir.
Boliinen her bir par¢anin ne kadar siireyle hangi
basinca maruz kalacagi Prodas ¢iktilart ve
merminin konumuna goére Tablo 2’deki degerler
alinarak sonlu elemanlar programina
aktartlmistir. Sonlu eleman modellemede su
kabuller yapilmistir;

. Silahin seri atis yapmayacagi,
namlunun modal etkileri goz ard1 edilmistir.
. Prodas ¢iktilarinda mithimmatin
sicakligi 2000-3100°C arasindadir. Namludaki
hareket siiresi kisa olup sicaklik degerleri namlu
ucuna dogru diigmektedir. Namlu i¢ine konan
mithimmatin kendini atesleyebilmesi nedeniyle
i¢ sicakhigm 150-160°C’yi gecmemesi gerekir.
Arastirmalar; seri atis yapan toplarda yanma
odasma siiriilen mithimmatin kendinden o6nce
yapilan atisin sicakligindan etkilenmedigi, bu
nedenle mithimmattan namluya gegen 1simin ¢ok
diisiik, sicakligm ise 60-80°C arasmnda oldugu
varsayilmigtir.

yani

Namlu ¢elikleri 315°C’nin iizerinde mukavemet
kaybederler. Kalin namluda termal gerilme
olusmadigindan dolayr akma noktasi diisiik, 1s1
etkisiyle tahrip olmayan ve yeterli mukavemete
sahip namlu malzemesi segilmelidir (Akgay,
2010). Bu nedenle namlu malzemesinin oda
sicakligindaki mukavemet degerleri alinmustir.

. Mermi namluyu terk ettikten sonra
iceride kalan gazin olusturdugu diisiik basing
mukavemet hesaplarinda dikkate alinmamustir.

. Namlunun kama tarafina yakin kismi
referans noktasi olarak alinmustir.

° Patlamanin  etkisinin hedefte lineer
basing  etkisi  yarattifi ve  malzemede
deformasyona neden olmadig1 varsayilmistir.

. Namlunun akma mukavemeti ele
alinirken otofretaj etkisi goz ardi edilmistir.
Ancak otofretaj etkisinin mukavemeti %20-%30
civarinda arttirdigi ve emniyet katsayist 1.25
alindigindan dolayr bu iki etmen birbirini
notrleyeceginden, sadece namlunun akma
mukavemeti ana kriter olmustur.

Sinir sartlari ve ¢éziim agi

Namluya standart yercekimi ivmesi
(980.665cm/s?) uygulanmistir. Namlu kama
tarafinda sabit olacagi i¢in Sekil 8’de goriildiigi
gibi ankastre kiris olarak kabul edilmistir. 3
boyutlu modellemede 6 yiizlii her bir diigim
noktasinda ii¢ serbestlik dereceli ve 20 diigim
noktasina sahip Solid 186 eleman kullanilmigtir
(Sekil 9).

Sekil 8. Namlu argasma etki eden faktorler
A,;BasingB; Yer¢ekimi ivmesi C,Sabitlenmis
ylizey

Sekil 9. Namlu par¢asinin mesh hali

Optimizasyon

Matematikte bir fonksiyonun maksimum veya
minimum degerlerinin bulunmasi mithendislikte
ise; verilen kosullar altinda en iyi sonucu elde
etme islemidir (Sipahi, 2004).

ik yaklasim

Namlunun her bir pargasi iizerine belirli
siirelerde basing uygulanmig ve Sekil 10’da
goriilen vonMises gerilme degerleri
hesaplanmistir.  {lk  yaklasimdaki —analizde;
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namlunun agirhig 459.778 kg, alan1 20700cm?,
hacmi 59000cm?® ve yogunlugu 7850 kg/m’elde
edilmistir. ~ Ayrica  Sekil  11’dengerilme
degerlerinin, 1150 MPa olan akma gerilmesi
degerini hicbir bolgede asmadigi goriilmistiir.
Namlu en kalin yerinde 14.45 cm, en ince
yerinde ise 3.2434cm’dir (Sekil 12). Bu
sonuglara gore namluyu hafifletme icin
iterasyonlar yapilmistir.

0,62936 Min

Sekil 10. vonMises gerilme degerleri

1. iterasyon

Bu iterasyonda namlunun cidart inceltilerek
analiz yapilmistir. 1. iterasyonda namlunun
agirhgr 459.77 kg’dan 212.532 kg’a, alanin
17240cm?’ye, hacmin 27000cm®’e diismiistiir.
Sekil 13’te goriildigii gibi gerilme degerlerinin
ilk yaklasima gore biraz arttigi gozlemlenmistir.
Ayrica yogunluk 7850 kg/m?® olarak sabit
almmigtir. 1150 MPa olan akma gerilmesinin
yine hi¢ bir bolgede asilmadigr goriilmistiir.

Maksimum Gerilme (MPa)

S b 9 D 5 0 D Q VIR O &b
xnwmﬁwyh@«@@@mn@%q
o, ';,, WB ’f’ §‘ bd :PNQGN@N@»@N@“N

Sekil 11. Ilk yaklagim icin maksimum gerilme
grafigi

Sekil 14’te goriildiigi gibi bu iterasyonda
namlunun en kalm yeri 109.5 mm, en ince yeri
ise 12.929 mm olmustur.

Sekil 12. Namlunun kesit resmi ve bazi ol¢iileri

2. iterasyon

Burada 1. iterasyon sonunda elde edilen
sonuglar degerlendirilmis, cidar1 inceltilen
namlu  tekrar  inceltilmis ve  sonuglar

yorumlanmistir. Baslangigtan ikinci iterasyonun
sonuna kadar namlu agirliklar1 Tablo 4’te
gosterilmistir. Burada 2. iterasyon igin yapilan
analizde namlu agirligi 212.532 kg’dan 115.949
kg’a dismiistiir. Sekil 15’te gosterildigi gibi
gerilme degerleri ise 1. iterasyona gore
artmistir.

Tablo 4. Namlu agirliklari

ilk namlu | 1. iterasyon | 2. iterasyon

Agirlik(kg) | 459.778 | 212.532 115.949

Maksimum Gerilme (Mpa)

900

s00 MPa
700
600
500
400 J

300
200
100

o
L
B

0-2
2-5
5-10

10-15
15-20

20-25
25-30

30-35

35-40
40-50
70-80
80-90
90-100
100-120

50-60
60-70

120-140
140-160
160-180
180-198

Sekil 13. 1. iterasyon sonundaki maksimum
gerilme grafigi
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Sekil 15 ve 16’da goriildiigii gibi hacim sabit
olmak iizere alanin 15580cm*'ye, hacmin
15000cm®’e  diistiigii tespit edilmistir. Akma
gerilmesi sinirina bazi bolgelerde yaklasilmigtir.
Bu yiizden daha fazla inceltmeye gerek

duyulmamistir. Gerilme degerlerinin nispeten
daha diisiik oldugu bolgelerde ise kisitlamalar-
dan dolay1 daha fazla hafiflestirme yapilmamis
ve model nihai halini almustir.

Sekil 14. Namlunun 1. Iterasyon sonundaki
kesit resmi ve bazi ol¢iileri

Namlu cidar kalmhigmm uygunluk tespiti
yapilmis ve maksimum basing noktas: olan
13.cm’de Lame denkleminden 610 MPa’lik
gerilme degeri elde edilmistir. Ayrica, degisen
cidar kalinliklarina gore gerilme degerleri
Ozgiider (2011) tarafindan hesaplanmis ve
Tablo 5°te verilmistir.

Maksimum Gerilme (MPa)

1200

MPa
1000

0 Cm
W‘)“‘JQHQQQBQQQDQQD@QQJ
PRI DD DR PP R D PP S
GG GGG S G S
S

Sekil 15. 2. iterasyon sonundaki maksimum
gerilme grafigi

Skil 16. Namlunun 2. iterasyon sonundaki
kesit resmi ve bazi ol¢iiler

Tablo 5. Ansys ve Lame ¢oziimii karsilastirma tablosu (Ozgiider, 2011)

Mesafe (cm) 13 20 40 75 90 130 198

i¢ Cap (cm) 10.5 105 | 105 105 10.5 105 105

Dis Cap (cm) 17.6608 | 17.313 | 159918 | 13.988 | 13.7674 | 13.7674 | 12.5

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

Ansys Gerilme Degeri (MPa) | 700 1020 700 860 900 650 650

Lame Gerilme Degeri (MPa) | 610 602 527 472 419 293 273

o : Namlu ve mithimmat parametrelerine bagh

Sonuglar ve oneriler _ p g
Calismamizda namlunun  dinamik  analizi olarak elde edilen Prodas ve Heydenreich
niimerik  olarak  yapilmis, namlu  cidari sonuglarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
iterasyonlarla  optimize  edilerek ileride gorilmistir.
yapilmast disiiniilen deneysel ¢alismalara yol . o o
gostermek  amaciyla  gesitli  yaklagimlar Namlu cidan iki iterasyon yapilarak optimize
gelistirilmistir edilmis olup optimizasyonda  gerilme
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degerlerinin akma sinirmin ¢ok altinda oldugu
goriilmiistiir. Namlu cidarin1 inceltmek i¢in

yapilan  iki  iterasyon sonunda  agirlik
115.949kg’a  dismiistiir. Gerilme degerleri
incelendiginde namlu cidarinin baz1

boliimlerinin biraz daha inceltilebilecegi, ancak
asir1 inceltme ozellikle ilk 15 cm’lik kisminda
yapilacak asir1 hafifletme agirlik merkezinin
yerini olumsuz yonde degistirecegi gibi ana
sistemin  agirhigimmi  da  azaltacak, sistemin
dengesi bozulabilecek ve atiglarda denge
problemleri goriilebilecektir. Agirlik merkezinin
ag1z baskisi tarafina yakin olmasi sehim etkisini
arttiracak ve silahin performansimi etkileyecek
ancak agirlik merkezinin kamaya yakin olmast
dagilima olumlu etki yapacaktir. Bu yiizden
namlunun 0-15 cm’lik bolgesi biraz daha kalin
birakilmistir. Namlu {iretim teknikleri ve agiz
baskisi montaji degerlendirildiginde minimum
et kalinligiin 9-10 mm olmas1 gerekmektedir.

Maksimum basingta gerilmelerin malzemenin
akma gerilmesinin altinda kaldigi ve elastik
bolgeyi asmadif1 goriilmiistiir. Sonlu elemanlar
analizi ve Lame denklemiyle elde edilen

gerilmeler arasindaki farkin nedeni sonlu
elemanlar  analizinde  basincin  zamanla
degiskenligi ve Lame denkleminde anlik
basincin  zamandan ~ bagimsiz  olmasidir.

Niimerik analizin Tablo 2 ve Tablo 4’teki
sonuglarma gore; implisit analizdeki gerilme
degerlerinin elastik bolgede kaldig1 ve eksplisit
analizlere gore daha az c¢iktigi, yani glivenlik
katsayisinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Olusan fark ise implisit modelde zamanmn goéz
ard1 edilmesinden kaynaklanmistir.

Calismamizda elde edilen modelin, kullanilan
yeni silahlarla karsilastirilmasi, konunun askeri
gizliligi ve agik kaynak azligi nedeniyle detayli
olarak yapilamamistir. 1940’11 yillarin  silaht
olan ve birgok NATO iilkesinin envanterinde
bulunan M1 mithimmatini atabilen 10.5cm ¢aplh
M101 topunun namlu agirhg 250-280 kg,
namlu uzunlugu ise yaklasik 200 cm’dir. Ancak
aradan gecen uzun yillar neticesinde; malzeme
bilimindeki gelismeler, otofretaj isleminin

kullanilmasi, namlu isleme yontemlerinin
gelismesi, analiz programlar1 v.b. faktorler
diistintildiiglinde namlunun gercek modele
yaklastigin1 sdyleyebiliriz. Fransiz LGl MK2
silahinin namlu boyu 315 cm, agirhig 270 kg,
namlu i¢i maksimum basing degerinin 3200-
4200 bar seviyelerinde oldugu goriilmistiir.
Optimizasyonu yapilan namlu ile aradaki basing
ve agirlik farkinin namlu i¢i basing degerlerinin
farkliligindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Silah tasarim ¢alismalarinda namlunun silahin
dengesini anlik olarak degistirebileceginden
sistemin diiz, yiikselisli veya yancali atis ve
tasima gibi durumlarinda statik ve dinamik
analizler yapilmalidir. Namlu sistemi ana
sistemden ayrilamayacagi i¢in, namlunun diger
sistemlerle olan etkilesimi dikkate alinmalidir.
Ayrica sistemde geri tepen kiitle ne kadar fazla
ise alt sistemlere gelecek basing etkisi de o
kadar az olacagindan bazi sistemlerde birinci
iterasyondaki gibi bir kalinlik ve agirlik uygun
olabilecegi, baz1 sistemlerde ise ikinci
iterasyonda oldugu gibi fazladan inceltme
istenen performansi verecektir. Dakikadaki atim
sayis1 6nemli olan sistemlerde namlunun termal
ve modal etkileri de hesaplanmalidir. Onemli
olan namlu tasarimini sistemin biitiiniine uygun
sekilde yaparak sistemden en fazla faydayi
alabilmektir.
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Analysis of internal ballistic behavior
inside barrel with using Finite
Elements Method

Extended abstract

The durability, as well as lightness, has an
important place in today’s defense 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 MI101’s gun barrel is lightened
from 270 kgs to 115.95 kgs with 1.25 safety
factor whose length 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
analytical methods. As the barrel cannot 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, ammunition 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 was
designed by “Catia” which is a 3D design
programme and the model was transferred to
the “Ansys Workbench” finite element software.
The model here is solved and critical locations
in the 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.

Keywords: Ballistic, Explicit, Barrel, Finite
Element Method, Ansys.
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