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BEYAN

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallaria uygun olarak hazirladigim “120 mm
Havan Topu Namlusunun ve Bu Namlu Uzerinde Yapilacak Geometrik Degisiklikler Sonrasinda
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davrandigimi, kullandigim biitiin kaynaklar1 atif yaparak belirttigimi, maddi ve manevi destegi olan tiim
kurum/kurulug ve kisileri belirttigimi, burada sundugum veri ve bilgileri unvan almak amaciyla daha 6nce

hi¢bir sekilde kullanmadigimi beyan ederim.

ELAZIG, 2021
Melih ULUTAS



ONSOZ

Bu bitirme ¢aligmasinda, Sayp projesi neticesinde Firat Universitesi-Aselsan Sirketin’de yapmis
oldugum 120 mm Havan Topu Namlusunun Solidworks ve Ansys analizi sonucunda elde ettigim bilgileri
dikkatinize sunmaktayim.

Bu calismay1 hazirlarken gecirdigim siiregte benden yardimlarini esirgemeyen Aselsan Sirketi,
calisanlarina ve yonetimine tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu yiiksek lisans ¢alismasinin gergeklestirilmesinde degerli bilgi ve deneyimlerini esirgemeyen,
giiler yiizii ve samimiyetiyle kiymetli zamanini ayirip sabirla dinleyen, her tiirlii konuda varligini, sevgisini
ve desteginin benimle olacagina inandigim danigman hocam Dog¢. Dr. Hasim PIHTILI’ ya tesekkiirlerimi
bir borg bilirim.

Sayisal analizlerin yiiriitilmesi kisminda bana yardimer olan meslektasim Makine Miihendisi Baris
KARAMANOGLU’ na tesekkiir ederim.

Desteklerini hi¢gbir zaman esirgemeyen ve hayatimin her asamasinda yanimda olup bana gii¢ veren
degerli aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Melih ULUTAS
ELAZIG, 2021
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OZET

120 mm Havan Topu Namlusunun ve Bu Namlu Uzerind_e Yapilacak
Geometrik Degisiklikler Sonrasinda Namlunun Mekanik Ozelliklerinin
Sayisal Olarak Incelenmesi

Melih ULUTAS
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Eyliil 2021, Sayfa x+59

Bu caligmada, savunma sanayisinde dnemli bir role sahip olan 120 mm havan topunun giincelleme
yoluna gidilmistir. 120 mm havan topunun hedefi vurabilmesi igin iizerinde bulunun vida disleri yardimiyla
gerekli olan ag1 verilerek hedefe nisan alinmaktadir. Hedefin bu sekilde belirlenmesi ise ¢ok zaman
aldigindan dolayi, Aselsan tarafindan yeni gelistirilen havan topunun, en kisa siire igerisinde ve daha kolay
bir sekilde ayarlanabilmesi i¢in mekanik olarak aci verilmesi yerine vida dislerini kaldirarak sisteme
otomatik ac1 veren hidrolik mekanizmanin gelistirilmesi amaglanmigtir. Bu sayede, havan topu hem kendi
etrafinda 360° donebilen hem de istenilen acgiya ayarlanabilen ve tamamen otomatik bir sisteme
doniistiiriilmesi hedeflenmistir. Bu nedenlerden dolayr Aselsan 120 mm havan topunun iizerinde bulunan
vida dislerinin kaldirilmasi {izerine bir ¢aligma baglatmis ve SAYP projesi kapsaminda, tez ¢aligmasi ortak

olarak yiirtitilmiistiir.

Yapilan bu ¢alisma, iki kademede gerceklestirilmistir. 11k olarak, hali hazirda kullanilan vida disli
120 mm havan topunun atis esnasinda etki eden gerilmeler igin termo-mekanik analizlerin ANSYS
Workbench sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Daha sonra havan topu lizerindeki vida disleri
kaldirildiktan sonraki durumu i¢in ayni gerilmeler etkisi altinda ANSYS Workbench programinda incelenip
elde edilen sonuglar iki havan topu arasinda karsilastirilmis ve vida diglerinin kaldirilmasinin giivenli olup

olmadig1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Havan topu, Havan Namlusu, Namlu, I¢ Balistik
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ABSTRACT

Numerical Investigation of 120 mm Mortar Barrel and Mechanical
Properties of Barrel After This Barrel Process Geometrical Changes

Melih ULUTAS
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering
Sep 2021, Page x+59

This has been made to update the 120 mm mortar, which has an important role in the defense industry.
Inorderforthe 120 mm mortartohitits target, the screw on it is aimed at the target by giving there
quiredangle. As the target takes a lot of time from this list, it wastargeted by Aselsan for the
hydraulicmechanisms that angle the system by removing the screw threads instead of the angle
mechanically so that the new high mortar can be adjusted in the shortest time andeasier. In this way, it is
aimed to transform the mortarinto a system that can rotate 360 Cand can be adjusted to the desired angle.
For these reasons, Aselsan has started a study on there moval of screw gears on the 120 mm mortarand
within the scope of the SAYP project, this is the foundation as a master's degree.

This study has been carried out in two stages. First, all the regressions of the currently used 120mm mortar
with screw, which affect the firing application, were examined by Ansys finite element method. Secondly,
for the condition of the screw gears after their removal on the pestle, the same stresses were applied to
Ansys and all the results obtained were compared between the two mortars and with all the data obtained, it
was examined whether it was safetore move the screw gears.

Keywords: Mortar, Mortar Barrel, Barrel, Internal Ballistics
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1. GIiRiS

Tiirkiye bulundugu jeopolitik konumu nedeni ile savunma sanayinin gelismesinde 6nemli
bir ilerleme saglamistir ve ilerlemeye de devam etmektedir. Boylece, savunma sanayide
kullanilan tirtinleri yerli iiretime gecilmeye baslayarak, yeni iiretim teknolojileri kullanilip katma
degeri yiiksek ihracat potansiyeli olan iirlinler iiretilip mevcut triinleri de en verimli sekilde
giincelleme yapilmaktadir.

Savunma sanayisinde 6nemli bir role sahip olan, 120 mm havan topu, savasta ve barigta
tilke biitlinligiinii korumak i¢in kullanilan vazgecilmez atesli bir silah olup, yillardir Tiirk Silahl
Kuvvetlerinin envanterinde bulunmaktadir.

MKE(Makina Kimya Enstitiisii) tarafindan iiretilen ve halen daha kullanilan 120 mm havan
toplari, Aselsan tarafindan giiniimiiz kosullarmma ve teknolojik gelismelere gore iiretimi ve
modernizesi yapilmaktadir. Aselsan, AHS-120 modelini gelistirip otomatik namlu ydnlendirme
ve otomatik mithimmat yiikleme &zellikleri eklenmistir. 120 mm havan topu, kendi alaninda
bulunan en biiyiik atesli silah1 sinifin1 kapsamaktadir. Atig i¢in mithimmat, {ist a1 derecesiyle atig
yapan bir silahtir. Ustten, yani namlu agzindan elle doldurur ve tek tek atis yapar. Bundan dolay1,
120 mm havan topu direk hedefe atilmaz belirli bir a¢1 verildikten sonra hedefe havadan diiser.

Havan toplarinin menzili en az 1500 m en fazla ise 8000 m olarak kullanilmaktadir. Bu

menzile sahip bir havan topunun tasarimi olduk¢a 6nemlidir.

1.1. Literatiir Taramasi

Esen ve Kog [2], 35 mm ugaksavar namlusunun atis esnasindaki dinamik analizinin tlizerine
bir ¢alisma yapmistir. Bu c¢alismada 35 mm ¢apinda ve 3240 mm boyundaki bir ugaksavar
namlusunun, dinamik davraniglarini incelemistir. Calismada, patlama aninda olusan sok dalgalari
hari¢ tutularak mermi ¢ekirdegi namlunun dinamik etkilesimi ile sinirlandirilmigtir. Namlunun
kat1 modellemesi SOLIDWORKS programiyla olusturulmus olup namluya ait dogal frekanslar ve
model sekilleri MATLAB programinda ve ANSYS programinda olusturularak sonuglar
karsilagtirilmustir.

Ozcan [3], calismasinda, kisa namlulu atesli silahlarda i¢ balistige bagli mukavemet
durumunu incelemistir. Bu calisma igerisinde, polimer yapiya sahip, 9 mm kalibrelik 86 mm
namlu uzunluguna ve alti yiv sete sahip silah namlusunun sonlu elemanlar yontemi ile
mukavemet analizleri yapilarak, optimal namlu tasariminin yapilmasi amaclanmistir. Bu amaca
varabilmek i¢in mermi ve namlunun3B tasarimlart yapilmis ve ANSYS Workbench Explicit
Dynamics modiiliine aktarilmistir. Yapilan analiz ve arastirma neticesinde elde edilen namluyu

terk etme hizi deneysel verilerle dogrulanmis olup, fark %1.82'dir. Dolayisiyla pahali deney



diizeneklerine ihtiyag duymadan namlu tasarimlarimin yapilmasi ve iyilestirmelerinin
dogrulanmas1 i¢in sonlu elemanlar paket programlarmin kullanarak bunun dogrulugunu
gostermistir.

Huang [4], ¢alismasinda, 105 mm top namlusunu modelleyip hacim enerji yogunlugu
metodu ve sonlu elemanlar analizi uygulamistir. Bu ¢aligmada, namlularda olusan patlamaya
bagli hasar analizi yapmistir. 105 mm top namlusunun ateslendikten 80 us sonra enerji yogunlugu
metodunu uygulayarak yaklasik 727 MPa basingta parcalandigini gozlemlemistir. Elde edilen
parcalanmalarin zamana gore davranisinin tahminlerini yaparak gerekli sonuclari calismasinda
aciklamisti.

Oztiirk [5], ANSYS Fluent programimi kullanarak calismasinda hesaplamali akiskanlar
mekanigi yoOntemini, namlu tasariminin geri tepme {iizerindeki etkilerini arastirmistir. Bu
calismada problemin dis modelini olusturduktan sonra geri tepme kuvvetinin azaltilmas1 amaciyla
hazirlanan modeller ile karsilagtirma analizleri uygulanmistir. Buldugu sonuglarin atesli silahlar
iizerinde uygulanabilecek Ar-Ge ¢alismalarinin faydalanabilecegi belirtmistir.

Tawfik [6] calismasinda ise, sonlu elemanlar modelinin 6z deger yonteminden yararlanarak
bir merminin hareket hali durumunda ki etkisinin Euler-Bernoulli gubugunun kararliligini ortaya
cikarmistir. Hesaplamalarina gére cubugun 6z degerleri merminin kiitlesi, hiz1 ve konumuna gore
degistigi icin sistemin en kiiciik 6z degeri sifira (kararsizlik olusana) ulasana kadar farkli hizlar,
kiitleler ve konumlardaki 6z degerleri oldugunu bulmustur. Sonrasinda, farkli hiz ve kiitle
oranlarindaki ¢ubugun dinamigini Newmark algoritmasimi kullanarak incelemistir. Tawfik, bu
caligmada, namlunun kararliliginin arttirmak i¢in kademeli namlu kullanimlarinda namlu ¢apinin
kiiciik bir miktarda arttirilmasiyla oldugunu gézlemlemistir.

Sénmez [7], yaptig1 ¢calismada, obiis namlusu yanma odasinda kiatig esnasinda ortaya ¢ikan
gerilmelerin matematiksel modellenmesi ve analizini ele almistir. S6nmez, ayn1 zamanda
Tiirkiye’de tiretilmekte olan, agir silah smifina giren Kundagi Motorlu Obiis namlusu iizerinde
calismistir. Bu caligmada, atis esnasinda namludaki en fazla gerilmenin oldugu namlu yanma
odasina etki eden gerilmelerin matematiksel modelini elde etmistir. Ayrica, farkli malzemelerden
imal edilen namlularin yanma odalarina etki eden gerilme degerleri ve yanma odalarindaki
toplam deformasyon degerleri zamana bagli olarak yapilan analizler neticesinde elde etme
amactyla farkli sevk barutlarinin kullanildigi atiglardan elde edilen anlik namlu i¢ basing degerleri
kullanmigtir. S6nmez, ii¢ farklt namlu malzemesi ve li¢ farkli sevk barutu kullanmistir. Farkli
malzemelerin, farkli sevk barutlar1 kullanildigi zamanki davranislari, namlu yanma odasindaki
gerilmelerin biiylikliikleri ve deformasyonlar1 karsilastirilarak optimum namlu malzemesi
secilmesi amaglanmigtir. Bu maksatla caligmasinda obiis atislarinda en fazla kullanilan ti¢ farkli
sevk barutu olan, M4A2, M119A1 ve M203 sevk barutlarmi kullanmistir. M4A2 sevk barutu

namlu yanma odasinda yandig1 zaman ¢ikan maksimum basing miktarinin 148.3 MPa oldugu ve



M203 sevk barutunda da 269 MPa degerlerini 6l¢miistiir. Dokme demir malzemesinden yapilan
namlu yanma odasinin, M4A2 sevk barutunun yanmast sonucu ortaya c¢ikan basinca
dayanabilecegini yapilan bu g¢aligmalar sonucu tespit etmistir. Ancak, M119A1 ve M203 sevk
barutlarinin yanmalar1 sonucu ortaya g¢ikardiklari basinglara dayanamayacagt M119A1 ve M203
sevk barutlarinin yanmalari sonucu ortaya ¢ikan gerilme degerlerinin dokme demirin kirilma
noktast olan 400 MPa’1 gegmesinden dolayi tespit edilmistir. Bununla birlikte, temperlenmis ¢elik
malzemeden ve titanyum alasimli ¢elik malzemeden yapilan namlu yanma odalarinin ise her ii¢
sevk barutunun yanmasi sonucu ¢ikan basinca ve olusan gerilmelere dayanabilecegini tespit etmis
ve ¢alismasini sonu¢landirmistir.

Deng ve arkadaglar1 calismalarinda, namlunun i¢inde olusan basing altindaki davraniglarini
dogrusal olmayan siireksiz sonlu elemanlar metodu kullanarak 5.56 mm captaki tiifek mermisini
atesledikten sonra incelemislerdir. Vallier-Heydenreich metodunu kullanarak namlu basincini
formiile etmek ve girdi yapmak i¢in kullanmislardir. Simiilasyon sonucunda bu metot ile mermi
ve namlunun gerilmesinin yani sira, mermi hizinin ve doniisliniin de hesaplanabilecegini
bulmuslardir. Ayni1 zamanda namlu agzindaki merminin hizin1 deneysel verilerle karsilagtirmis ve
tutarli sonuglar elde etmislerdir. Calismalarindaki simiilasyonun daha sonraki namlu tasarim
arastirmalarinda zaman kazandirabilecegini belirtmiglerdir [8].

Ozgiider [9], M101 top namlusuna ait i¢ balistik davranislarim ele alan calisma
diizenlemistir. Bu caligmasinin asil amaci, M101 top namlusunun agirligindan dolayr bunun
yerine bagka bir malzeme segerek hafifletmektir. Caligmasini ANSYS yardimu ile iterasyonlar
halinde agirligimmi hafifletip, atesleme sonrasi gerilme dayanimlarini inceleyip giivenli olup
olmadigini hesaplamistir. Ilk 6nce, M101 havan topunu Catia’da3D olarak ¢izilmistir. Bu havan
topunda, ateslemenin yani patlamanin olacagi alanin cidar kalinligi arttirihp diger namlu
alanlarimin cidar kalinligi azaltilmigtir. Birinci iterasyon da agirligi 459.77 kg’dan 212.532 kg’a
diisiiriilmiistiir. ikinci iterasyon da ise 212.532 kg’dan 115.949 kg’a diisiiriilmiistiir. 1980 mm
uzunlugundaki top namlusu 20 esit parcaya bolinmiis ve ANSYS programi yardimiyla
ateslemenin  oldugu bolim incelenmistir.  Vallier-Heydenreich  balistik  ¢6ziimiinden
faydalandigin1 vurgulayarak ateslemenin oldugu boliimii incelemek i¢in ve diger boliimlerdeki
basing hiz sicaklik gibi degerlerin hangi degerlerde oldugunu belirlemenin bu tiir ¢aligmalar i¢in
Onemini belirtmistir. Vallier-Heydenreich balistik ¢6ziimii kullanildiginda, bir silahta namlu c¢apz,
mermi kiitlesi, ilk hiz, barut kiitlesi, namlu boyu ve piezometrik verimini, bilinen bir sistem i¢in,
gaz basmcimin maksimum oldugu andaki mermi hizini, basincini ve zamanim hesaplamak {izere,
piezometrik verime bagli olarak bulunabilecegini vurgulamistir. Bu sekilde, calismasinda bu
yontemi kullanabilmek i¢in de girdi olarak M1 barutunu se¢mistir. Diger girdiler i¢in ise, Prodas
programina veriler girilerek gaz basincinin maksimum oldugu degerler alinmis ve Prodas yardim

ile alinan degerler gaz basincinin maksimum oldugu atesleme alani oldugu belirlenmistir. Bu tiir



arastirmalarda; agir namlulu silahlarda yanma odasina giren seri atig yapan toplarda, top
mermisinin kendinden 6nceki yapilan atis sicakligindan etkilenmedigi kabul edildiginden buna
dayanarak, calismasinda 1sinin diigilk sicakligi 60-800°C arasinda oldugu kabul edilmistir.
Calismasinda, ANSYS’de ateslemenin oldugu alana yer ¢ekimi ivmesi (980.665 cm/s*) namlunun
kama tarafi sabit oldugundan kama tarafi ankastre giris alinmistir. Segilen malzemenin akma
noktas1 1150 MPa olup yapilan ANSYS sonuglarinda ise, patlamanin oldugu alanda maksimum
250 MPa’lik bir gerilme olustugu bunun da akma noktasindan ¢ok uzak bir deger oldugunu
vurgulamislardir. Calismanin ikinci iterasyonda ise cidar iyice inceltildiginde yapilan analiz
sonuglarinda 1150 MPa degerini zorladig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, Ozgiider bu ¢alismasinda,
elde edilen sonuglar namlunun malzemesi degistirilip, cidar kalinlig1 inceltildigini zaman akma
degerinin ¢ok altinda oldugu gormistiir. Diger bir 6nemli sonu¢ ise, namlunun agirlik
merkezininin kaymasi namlunun agirligi azaltildiginda yol agtigi goriilmiis ve bu tiir calisma
yapilirken, bu hususun dikkate alinmasini belirtmistir.

Babaei [10], ¢alismasinda M24 silah namlusunu ele almistir. Silah ateslendikten sonra
olusan basincin namluda olusturacagi deformasyonlari incelenmistir. Calismasinda kullanilan,
M24 silahina ait namlu uzunlugunu 500 mm olarak almistir. Sayisal hesaplamada, zamana dayali
basing denklemi yardimi ile maksimum olan basing degerini hesaplamis ve namluda siirtiinmeden
dolay1 meydana gelen eksenel kuvvetlerin analiz sonuglarini etkilemeyecegini kabul etmistir.
Patlamanin oldugu alanda meydana gelen radyal kuvvet degeri girerek, gerilme analizlerini
ANSYS yardimi ile elde etmistir. Calisma sonrasinda caligmada segilen malzemenin akma
noktasini gectigi ve patlamanin oldugu alanda ciddi bir deformasyon olustugu tespit edilmistir.

Xavier [11], calismasinda, bir merminin atesleme sonrasi olusturdugu akist ANSYS CFD
hesaplamali akigkanlar mekanigini kullanarak incelemistir. Calisma sonucunda, kendinden sonra
atilacak merminin hedef yoniinii etkiledigini ve atesleme sonrasi akisin ¢ok giiglii oldugunu
gozlemlemistir. Bundan dolayi, merminin namludan ¢iktiktan sonraki zaman igerisindeki olusan
aerodinamigini incelemek icin, deneylerinde tiirbiilansli akis etkilerini dikkate alarak yapmustir.
Deneysel ¢oziimleme olarak Spalart-Allmaras modeli ile ¢oziimleme saglamistir. Burada, ilk
olarak ANSYS programinda kontrol hacmi alani olusturulmustur. Caligmada, kontrol hacminin
sinirlari ise, x yoniinde 600 mm y yoniinde 267 mm olarak kullanilmistir. Bunun i¢in de patlama
dalgasinmi tam inceleyebilmek icin farkli noktalardan basing degerlerini almigtir. Caligma
sonucunda merminin arkasindaki gaz, daha yogun bir dalgaya yol actigindan daha gii¢lii bir ikinci
patlama tirettigini gozlemistir. Bununla birlikte, diisiik basing ve sicaklik kosullart mermi akig
alanim1 6nemli Olglide etkiledigini belirterek bunun sonucu olarak patlama giicliniin azaldigim
ifade etmisgtir.

Isik [12] ise, bir parametrik modelleme belirleyerek, hiz dagilimini, namlu igi basing

dagilimini, sicaklik seviyesini 1s1 transfer miktarini, parametrik olarak modelleme tizerine bir



calisma yapmustir. Etki eden basing i¢in Lagrange yaklasimi ile hesaplanmis ve elde edilen
formiil ile namlu iceresindeki basing dagilimini bulmustur. Burada silindirik koordinatlarda {ig
boyutlu zamana bagl 1s1 transferi denklemi ile hesaplanmasini, namlu igeresindeki 1s1 transferini
hesaplamak i¢in 6n goriilmiistiir. Bunun i¢in ise, bulunan parametrik formiileri kiyaslamak igin
bir deney diizenegi kurmustur. Kullanilan bu deney diizeneginde 7.62x51 mm NATO mithimmati
kullanilmig, 10 kez atig yapilmistir, NATO standartlarina uygunlugu igin ilk olarak +21°C’de ¢
farkli barut-mermi kullanilarak atis testi yapmustir. Elde edilen sonuglar ile parametrik modeller
karsilastirildiginda % 1’lik bir hata payi1 oldugu goriilmiistiir. Daha sonra NATO standartlart
geregi +54 ile -54°C arasinda atiglar yapilmis, sicaklik artikga namluda olusan basincin hizin
arttigr goriilmiis ve cikan sonuglar parametrik model sonuglarla ile nerede ise ayni degerleri
verdigini gdrmiistiir. Sonug olarak silah namlusu tasarlarken basing dagilimi hiz dagilimi sicaklik
dagilimi gibi degerler ile parametrik degerlerin hesaplana bilinecegini belirtmistir.

Sentiirk [13], calismasinda, boyutlart bilinen bir namlunun iizerine etki eden basing ve
sicaklik degerlerinin hesaplanmasi iizerine ¢alismistir. Calismasinda, ANSYS sonlu elemanlar
programi kullanarak s6z konusu olan degerleri kullanilarak seri atis durumundaki namlunun,
termo-mekanik gerilme analizini yapilmistir. Termal kamera ile namlu dis ylizeyi i¢in hesaplanan
sicaklik degerleri, analitik yontemlerle ise termo-mekanik gerilmeler dogrulanmistir. Termal
kamerada testler yapilirken, ortam sicakhigi 15°C ve namlu sicakhg ise 16°C olarak
belirlenmistir. Yapilan tek atiglardan sonrasi elde edilenler; namlu dis sicakligi 24-25°C’ye ¢iktigi
gozlenmis ve bundan dolayi, seri atiglara gegmek i¢in namlu basingli hava ile her defasinda
sogutulmustur. Sogutmadan sonra, seri atis i¢in baslangicindaki namlunun sicakligi 13°C’ye
indigi gozlemlenmistir. Namlu disina etki eden 1s1 tasimm katsayisi ise ortalama 25 W/m’K
olarak kabul edilmistir. Tez ¢alismasinda seri atis yapan bir silahta, sevk yakitinin yanmasiyla
birlikte namlu i¢inde olusan maksimum basing degerlerini deneysel olarak g¢aligmistir. Bu
caligmasinda, Vallier-Heydenreich metodunu kullanarak namlu boyunca zamana bagli olarak
hesaplamigtir. Ayrica, namlu i¢indeki gaz sicaklifi degerleri namlunun her bir bolimii i¢in
Noble-Abel denklemini kullanarak, hesaplamistir. Calisma sonunda, elde edilen sicaklik verileri
ve 1s1 taginim degerleri ANSYS sonlu elemanlar programinda ¢izilen ve 19 par¢cadan olusan 3D
namluya girilerek, her bir atis i¢in namlu i¢ ve dis sicaklik degerleri bulunmustur. Seri atis yapan
silahlarin namlular1 ¢ok kisa bir siire i¢cinde yiiksek sicakliklara ulastiklar1 i¢in namluda termal
gerilmelerin yam sira, mekanik gerilmelerin de olustugunu tespit etmistir. Daha sonra, ANSYS
programini kullanarak bu gerilmeleri incelemek igin, namluda olusan basing ve sicaklik
degerlerini kullanilarak termo-mekanik gerilmeleri hesaplanmustir.

Glingor [14], metal matris sarilmis namlu tizerinde, yiiksek mukavemetli ¢elikten olusan
namlu yerine calismalar yapmistir. Bu kapsamda oncelikli olarak c¢elikten iretilmis namlu

haznesine i¢ basing uygulanarak mukavemeti ve yapisal analizi calisilmistir. Sonrasinda ise



izotropik metal matris kompozit namlu {izerine sik1 gegme yontemi ile monte edilerek celikten
tiretilen namlunun gosterdigi mukavemet degerlerini yakalayacak ¢apin tespiti amaciyla en
iyilemeye gidilmistir.

Akbulut [15], ¢alismasinin sonunda dogal sogutmali namlunun ¢oklu atig gorevi i¢in
yeterliligini incelemistir. Agir silah namlularinda, seri atiglar yapildiginda, sevk barutunun
yanmasi ile birlikte ortaya c¢ikan gazlardan namlu i¢ c¢eperine fazla miktarda 1s1 transferi
ger¢eklesmektedir. Is1 transferi gerceklesmesi ile birlikte namluda erozyon ve aginma miktarlart
artmaktadir. Ayn1 zamanda 1sinan namlu cook-off (sicakliktan mithimmatin kendiliginden ates
almasi) riskini de tetiklemektedir. Isinma sorununu 6nlemeye yonelik zorlanmis konveksiyonla
sogutma teknigi agir silahlarda uygulanmaktadir. Bu c¢aligmada ilk olarak tanimlanan sinir
kosullar1 altinda 155 mm'lik dogal ve aktif sogutmali namlularin tek ve seri atiglardaki sicaklik
dagilimlari, sonlu elemanlar programi olan ANSYS Mechanical modiilii ile sayisal olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar daha Onceden yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalar ile
dogrulanmistir. Hesaplamalarda degisken termo fiziksel oOzellikler kullanilarak sicaklik
dagilimina olan etkileri gosterilmistir. Sabit 6zellik kabuliiniin genel olarak atiglar sonundaki i¢
ylizey sicakligmma etkisinin olmadigr goriilmiistiir. Sivi sogutmali namlularda parametrik
caligmalar gergeklestirilmistir. Bu kapsamda; yarim dairesel, yarim elips ve dikdortgen kanal
geometrilerinde hesaplamalar yapilmistir. Kanal geometrisinin sicaklik degerleri iizerinde belirgin
bir etkisinin olmadigi goézlemlenmistir. Kanal sayisi ve sogutucu akigkan hizinin artmasinin
atislar esnasindaki sicaklik degerlerini diisiirdiigli tespit edilmistir. Ancak etkilerinin giderek
azaldig1 ve son degerlere yaklasildik¢a hissedilmedigi gézlemlenmistir. Bunlara ilave olarak,
nano akigkanin sogutucu akigkan olarak kullanildig: sistemler i¢in analizler ger¢eklestirilmigtir.
Suyun kullanildigi sistemlere gore %3'lik iyilestirme saglanmigtir. Son olarak ¢oklu atis
gorevlerinde dogal ve aktif sogutmali namlulardaki sicaklik degerleri karsilastirilmistir. Akbulut,
boylece bu ¢alismanin sonunda dogal sogutmali namlunun ¢oklu atig gérevi igin yetersiz oldugu
sonucuna varmistir.

Biiyiikcivelek [16], silah namlusu titresimlerinin kontrolii ve analizi ile ilgili ¢aligma
yapmistir. Modern savas tanklar1 enkoder ve cayro verilerini kullanan silah stabilizasyon
sistemleri kullanmaktadirlar. Bu sistemler her ne kadar ¢ok hassas ve giivenilir de olsalar,
namlunun serbest ucundan gelen bir veri kullanmazlar ve silah namlusunu rijit bir kiris elemant
olarak kabul ederler. Bu sistemler namlunun doniis ekseninden gelen veriyi stabilizasyonu
saglamada kullanirlar. Elde edilen sonuca gore mevcut silah stabilizasyon sistemleriyle namlu
ucu yer degistirmeleri kontrol edilememektedir. Giiniimiizde liretilmekte olan mevcut tanklarin ve
modern savas tanklarinda modernizasyonunda daha uzun silah namlular1 kullanilmaya
baglanmistir. Kisa namlular uzun namlulara gére daha yakin bir atis menzili ve vurus aninda daha

az kinetik enerji avantaji sunar. Ancak uzun namlulu ve kisa namlulu iki tank ile yapilmis olan



saha testlerinde iki tank da sahada hareket ettirilmis ve yerden rastgele titresime maruz
kaldiklarinda uzun namlulu tankin atig basarisinda biiyiik Ol¢lide azalma gozlemlenmistir. Atis
hassasiyetindeki bu diisiisiin nedeni olarak uzun namlunun uzatilmis boyundan dolay1, degisen
dinamik karakteristigi goriilmektedir. Boyu uzatilarak dinamik karakteristigi degistirilmis uzun
namlulu silah titresim altinda daha fazla titremekte ve yer degisme olmaktadir; bu da ilk atimda
vurug ihtimalini dislirmektedir. Namlu ucunda artan yer degistirmenin bir diger etkisi de
merminin sapma agisini arttirmak olarak goriilmiistiir. Sapma agis1 merminin hedefi vurma aninda
hedefle yaptig1 acidir. Sapma ag¢isinin artmasi merminin etkinligini azaltmaktadir. Namlu ucunda
meydana gelen egilmenin kontrol altina alinmasi i¢in kullanilabilecek olasi ¢oziimlerden biri
ayarli titresim emici kullanimidir. Bu ¢alismada {iretilecek bir uzun tank namlusu {izerine uygun
ayarli titresim emici uygulamasi iizerine ¢alisilmistir. Caligmada kisa namlulu tanka yerden gelen
titresim seviyeleri ve tipi uzun namlulu tanka uygulanmigtir. Bu amagla ilk olarak kisa silah
namlusu sonlu elemanlar kullanilarak modellenmis ve bu model deneysel modal analiz ile
dogrulanmistir. Bu sayede sonlu elemanlar modelinde izlenen metot dogrulanmis ve heniiz
iiretilmemis olan uzun namlunun sonlu elemanlar ile dogru olarak modellenebilmesine olanak
saglannmstir. Iki namlunun da sonlu eleman modelleri elde edildikten sonra bu modellerin
dinamik karakteristikleri incelenmis, karsilastirilmig ve uzun namlunun dinamik karakteristigini
iyilestirecek ayarli titresim emici tasarimi yapilmistir [16].

Gegaregian ve Costa c¢alismalarinda, hafif silah sistemlerini arastirarak, hafif silah
sistemleri i¢cin mevcut bulusa gore bir havan tasarimi elde edilmistir. Bu bulusun havaninin,
mevcut havanlardan 6nemli bir 6lgiide minimum oldugu sonucuna varmislardir. Ayni zamanda,
mevcut bulusun havani, mermilerin ateslenmesi sirasinda biitiin havan takiminin hareketini
onemli Olgiide azaltan bir soniimleme mekanizmasi saglamaktadir [17].

Swab ve Wereszczak c¢aligmalarinda, gelismis seramiklerin 1s1l ve mekanik &zellikleri
hakkinda bir ¢alismalarini silah namlusu uygulamalar1 i¢in yapmuslardir. Piyasada var olan
seramik malzeme tedarik edilerek potansiyel uygulama amaciyla degerlendirilmistir. Bu
caligmada, malzeme olarak bir zirkonya, aliimina ve SiAION'un yani sira ii¢ silisyum karbiir ve
iki silisyum nitrit kullanilmigtir. On degerlendirme kuvvetleri, Vickers sertligini, 6zgiil 1s1y1, 1s1l
iletkenligi ve dogrusal 1s1l genlesme katsayist belirlenmis ve tiim gii¢ verileri {izerinde sansiirsiiz
bir Weibull analizi yapilmistir. Elde edilen bu veritabanlar1 kullanilarak, performansi tahmin
etmek, ileri diizeyde degerlendirme ve en iyi silah namlusu tasarimlarini belirlemek i¢in yeni
programin modelleme ve tasarimlarini kullanmak i¢in gelistirmislerdir [18].

Yohannes Asfaw ¢aligmasinda amag, havan mermisi tasarlamak ve imal etmektir. Boylece
bu tezin temel amaci, bir havan mermisi balistik modeli gelistirmek ve sonlu elemanlar analiz

paketi ANSYS tarafindan har¢ maddesinin performansini 6lgmektir [22].



MKE(Makina Kimya Enstitiisii) tarafindan iiretilen ve halen daha kullanilan 120 mm havan
toplarmin namlu ucundan itibaren atesleme kismina yakin bolge vida diglerinden ibarettir.
Yapilan bu calismada havan topunun iizerindeki vida dislerinin kaldirilmasi sonucunda atig
esnasinda namluya etki eden tiim gerilmeler bilgisayar paket programlar yardimi ile
incelenecektir. Buradan elde edilen sonuglarin vida digli ile vida dislerinin kaldirilmasi
durumunda ¢ikan sonuglar ile karsilagtirilacaktir. Sayisal ¢alisma sonucunda, elde edilen veriler

giivenli ve emniyetli ise vida disleri kaldirilabilir.



2. HAVAN ToPU HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

Havan, piyade birliklerinin kullandig, ist a¢1 grubu ile atis yapabilen, namlu agzindan elle
tek tek doldurulan, bazi modellerinde mermi namlu i¢i dibindeki igneye carpar carpmaz otomatik
olarak ateslenen (81 mm UT-1, 81 mm M-1, 106 mm orta havan ve 60 mm havani gibi), bazi
modellerinde ise top ve obiislerdekine benzer atesleme ipinin ¢ekilmesiyle ateslenen (120 mm
tosam hy-12 havam gibi) piyade birliklerinin ates destek silahlaridir. Ust a¢1 grubu tabirini basitce
aciklamak gerekirse; namludan ¢ikan mithimmat dogrudan hedefe yonelik degildir, 6nce yiikselip
sonra aniden yukaridan hedefe diigmesi olarak tanimlanabilir. Bu sekilde, tepelerin veya yiiksek
binalarin arkasinda asir1 frekanshi atiglar yapabilme 6zelligine sahiptir. Bu {ist ag1 grubunun
olusum sebebi ve en onemli avantajidir. Dezavantaji ise merminin hedefe varig siiresinin uzun
olmasi, isabet oraninin diisiik olmasi ve atmosferik hava sartlarindan daha fazla etkilenmesi
olarak tamimlayabiliriz.

Giiniimiizde kullanilan 120 mm havan topu Sekil 2.1°de ki gibidir.

Sekil 2.1. Havan topu 120 mm [1].

Havanlar destekledikleri birliklerin daha da arkalarinda bulunurlar. Havan birlikleri bir ates
idare unsuru (gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi igin), bir ileri gbzetleyici unsuru (ates idareye
ates altina alinmasi gereken hedef hakkinda bilgi vermek i¢in) ve bir de havanlar1 kullanan atig
unsurlarindan olusmaktadir. Havanlar normal sartlarda ates altina aldiklar1 hedefleri gérmezler,

kimi zaman 5000 m veya daha uzaga bile atis yapabilirler. Ancak gerektiginde basit usuller



kullanarak hedefi gorerek de ates edebilirler. 60 mm komando havanlari daima gorerek atig
yapmazlar, gormeyerek de atig yapabilirler. Havanlarin olusum bdlgeleri; namlu, namlunun
altinda bulunan déseme, namlunun ortasina sabitlenmis ve ayakta durmasini saglayan c¢atal ayak
ve gerekli nisan esaslarimin girilebilmesi igin bir nigan aletinden olugmaktadir. Havanlarin en
onemli ozellikleri portatif olmalari, siiratle atisa baglayabilmeleridir. Bu sebepten dolay1 temelde
toplardan bir farklari olmamasina ragmen topgular yerine piyadeler tarafindan kullanilirlar.
Muharebelerde 6n safta bulunan piyadelerin acil ates destegi ihtiyacina topcularin reaksiyon
siireleri cok uzun olacagindan; kendi biinyelerindeki havanlarla bu isi derhal yaparlar. Havanlar
yapilart geregi portatif olmalar1 (toplar gibi tonlarca agirlikta olmamalari); atis kabiliyetlerine
olumsuz etki etmektedir; ancak bu durum havanlarin yiiksek sayidaki hizli atim adetleriyle
giderilmeye calisilir. Havanlar, hedeflerini gérmedikleri icin geometrideki agilar1 kullanarak ates
ederler. (Birbirlerini gorenlerin birbirleriyle olan acisal iligkileri ve bulundugu konumlarin
degerlemesiyle hangi ag1 ve hangi barut miktariyla atis yapilacag tespit edilir.) Cok yiiksek
maliyetlere mal olan, ¢ok isglicii gerektiren ve cok karigik sistemlere sahip top ve obiislere
nazaran, diinya piyade muharebelerinde havanlarin basar1 oykiileri sayilamayacak kadar coktur.
Havan silah sistemlerinin en 6nemli parcasi ise onu kullanan miirettebatidir; ¢iinkii etkili havan
atis1 i¢in egitimin énemi diger her seyden daha onemlidir. Zirhli araglara da havan topu sistemi
yerlestirilmistir. Bunlarin bir kismi havana sadece tasiyicilik ederken, bir kismi ise otomatik
sistemlerle donatilmis olup, hem mermiyi otomatik yiikler hem de hesaplamalar1 otomatik
yaparlar. Ancak piyade harekatinin temel mantig1 her yerde bir zirhli arac1 kabul gérmediginden

bu gibi sistemler ekseri zirhl1 birliklerce kullanilir.

2.1. 120 mm Havan Topu Namlusunun Genel Ozelikleri

Namlu ¢ap1 119.9 mm olup, ismini de yine namlu ¢apindan almaktadir. Namlu dis ¢ap1 ise,
160 mm’dir. Namlunun uzunlugu 1.89 m olup, sistemin toplam uzunlugu ise 3.1 m’dir. Toplam
agirlign 620 kg olup, namlunun agirligr ise 143 kg’dir. Doéseme agirligr 152 kg’dir. Azami atis
mesafesi 8000 m’dir. Namlu i¢inde toplam 40 adet yive ve set bulunmaktadir. Bu diger havan
topu tiirlerinden ayiran en 6nemli 6zelliktir. Gerek 60 mm’lik, gerekse 81 mm’lik havanlarda yiv
ve set bulunmamaktadir. Yiv ve set atilan merminin donerek gitmesini sagladigindan hem
hedeften sapmasi az olmakta hem de hizin artarak gitmesini saglamaktadir. Dakikada
yapabilecegi atim sayisi ise, 7 atimdir. Bu tiir havan topunun, oldukga biiyiik olmasi ve tekerlekli
olmasi sebebiyle ancak bir ara¢ yardimi ile tasinabilmektedir. Atabilecegi mermileri ise, sis
mermisi, aydinlatma mermisi, tahrip mermisi ve egitim mermisidir. Yine, 81 mm’lik ve 106

mm’lik havanlar da oldugu gibi bir ileri gozetleyici ve bir de hesaplama merkezi tarafindan
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yonlendirilerek hedefe atig yaptirilir. Aselsan tarafindan, 120 mm’lik havan topunun aragta

taginan ve otomatik doldurmali ve hedef ayarlamasi yapan havan topunu gelistirmigtir [1].

2.2. 120 mm Havan Topu Namlusunun Kisimlar

Aselsan tarafindan iiretilen havan topunun kisimlar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

A\ == Yiikiecme havzas|

— Trapez Vida Disleri

Sekil 2.2. Havan topuna ait kisimlar [19].

Sekil 2.2. de goriildiigi gibi, dort boliimden olusan havan topunun kisimlari su sekildedir,

e Havan topu yiikleme havasi: Sevk barutlarinin yiikkleme yapildig kisimdir.

e Vida disi: Namluya a¢1 vermeye yardimci olur ve namlunun nisan almasini saglar.

e Dayanak: Namlunun agisin1 korumasinda yardimci olur ve namlunun patlama sirasinda
geri tepme kuvvetini dengeler.

e Taban: Namluyu sabitleme yeridir.

e Vida disleri boliimii: Trapez vida dislerinden kesit alindiginda asagidaki sekilde
goriilmektedir.

Trapez vida dislerinin kesiti Sekil 2.3” de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Vida disleri kesiti [19].

Top diizenegi, alt ucunda bir atesleme pimine sahiptir ve makat tapasi ile kapatilmig
namludan olugmaktadir. Alt stop ve iist stop bandi namluya verilecek agiy1 sinirlandirmada

yardimc1 olmaktadir.

2.3. Sevk Barutlari

Patlayic1 maddeler, gaz ve yiiksek 1s1 iiretmek i¢in 1sinin etkisi altinda yanacak kimyasal
karigimlardir. Bir maddenin patlayict sayilabilmesi icin bu niteliklere sahip olmalidir.
Patlayicilarin yanma hizina gore yiiksek hizli patlayicilar ve diisiik hizli patlayicilar olmak iizere
iki gruba ayrilirlar. Yiiksek hizli patlayicilarda molekiiller aniden parcalanir. Diisiik hizl
patlayicilar da yanma, kontrollii olup yavastir. Diigiik hizli patlayicilarda yanma seklinde, yiliksek
hizl patlayicilarda ise patlama olur. Yanma hizlarinin; disiik hizli patlayicilarda yanma hizi ~ 0.3
mm/sn, yliksek hizli patlayicilarda ise patlama hiz1 ~ 800 m/sn’dir. Bundan dolay1, yiiksek hizli
patlayicilar atesli silahlarda kullanilmazlar aksi takdirde patlama sonucu meydana gelen yiiksek
basing namlunun infilak etmesine sebep olur. Atesli silahlarda enerji kaynagi olarak diisiik hizli

patlayicilar / barutlar (sevk barutlari) kullanilir.
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2.3.1. 120 mm Havan Topunda Kullamlan Sevk Barutu ve Ozellikleri

Havan topu namlusunun atis esnasinda ki en 6énemli etmenlerden birisi Sekil 2.4’de ki sevk
barutudur. 120 mm havan topu namlusunun barut hakki 10’dur.

Sekil 2.4. Sevk barutu

120 mm havan topu namlusun i¢ basing degeri, sevk barutunun patlama esnasindaki
olusturdugu basingtir. Kullanilan barut 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Sevk barutu 6zellikleri [14]

Hiz (m/sn) Basing Maksimum (MPa)

362-368 114.2

2.4. Miihimmat Tipleri

Miihimmat, itici barutun mithimmat haznesine piskiirtiilme sekline gore siniflandirilir. Bu

barutlar; hartug, kartus, sabit hartug ve keseli mithimmat olarak adlandirilir[20].

2.4.1. Kartus Mithimmat

Kartug mithimmatta kovan igine sevk barutu yerlestirilmistir. Mithimmatin kisimlarindan
olan tapa, mermi kapsiil, sevk barutu birbirinden ayrilmayacak sekilde birlestirilmistir. Hafif
silahlarin, ugaksavarlarin mermileri bu sekilde hazirlanmaktadir. Otomatik silahlarda bu tiir
mermilerin kullanilma zorunlugu vardir. Seride dizme ve sarjore yerlestirme yoniinden pratiklik

saglar ve tasimasi kolaydir [4].
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Kartus mithimmat 6rnekleri Sekil 2.5°de ki gibidir.

Sekil 2.5. Kartug mithimmat [21].

2.4.2. Hartu¢ Miihimmat

Hartu¢ mithimmatta da sevk barutlar1 kartus mithimmattaki gibi kovanin iginde bulunur.
Mermi ve kovan birbirinden ayrilabildigi gibi barut hakki ayar1 da yapilabilir. Hafif top ve
obiislerde kullanilir [4].

2.4.3. Sabit Hartu¢ Miihimmat

Sabit hartu¢ mithimmatta hartu¢ mithimmatta oldugu gibi barut hakki yapmak miimkiin
degildir. Ayrica, mermi ve kovanin da birbirinden ayrilmasi miimkiin degildir. Bazi tank

mithimmati tagima kolayligr saglamasi amaciyla bu sekilde imal edilmektedir [4].

2.4.4. Keseli Miihimmat

Keseli mithimmatta kovan bulunmamaktadir. Sevk barutlar1 ise, keseler igerisindedir. Tam
atimin unsurlarindan olan fiinye, mermi, tapa ve sevk barutu ayr1 ayr1 bulundurulur. Bu unsurlar
atistan once silah iistiinde birlestirilir. Ozellikle, agir top ve obiis mithimmati tasima ve doldurma
kolaylig1 saglamasi agisindan bu sekilde iiretilmektedir [4].

Keseli mithimmat Sekil 2.6° da goriildiigi gibidir.
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Sekil 2.6. Keseli Mithimmat [21].

2.4.5. 120 mm Havan Topu Namlusunda Kullanilan Miithimmat ve Ozellikleri

120 mm havan topu namlusunda kullanilan mithimmat Sekil 2.7’ de ki mithimmattir.

Sekil 2.7. Havan topu mithimmati [21]

Tablo 2.2’de gosterilen havan topu mithimmatinin 6zellikleri patlama esnasinda agiga

cikan enerji miktarin1 hesaplamak i¢in kullanilacaktir.
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Tablo 2.2. Havan topu mithimmat 6zellikleri [21]

Tam Atim Agirlik 18 kg
Tam Atim Boy 827 mm
Azami Menzil 8180 m
Imla Maddesi TNT
Tapa MS557 veya VT7250

Nato Stok Numarasi

M557 Tapal1:1315270001790

Nato Stok Numarasi

VT250 Tapali: 1315270012720

Kullanildig: Silah

TOSAM HY-12 ve 120 MM HY 1-12

Yivli Havanlar

Ik Hiz

365 m/s
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3. TEORIK BIiLGILER

3.1. Yanma

Kullanilan sevk yakitlarinin kimyasal bilesimi olan, ¢ift bazli 300-850 um boyutundaki
yaklasik %85 nitroseliiloz ve %15 nitrogliserinin yanmasi sonucu olusan {iriinler Denklem

(3.1)’de gosterilmistir [13].

17C4H39(N03) 10040 + 3C3Hs(NO3)3 — 250C0, + 167CO + 40H,0 + 222,5H, + 89,5N,

(3.1)

3.2. Yanma Hizi ve Yanma Yizdesi

Sevk yakitlar1 degisik sekillerde daneler ve seritler halinde tiretilir. Bu danelerin geometrisi
yanma hizin1 dogrudan etkiler. Barut daneleri sadece yiizeyden yandiklar igin, yiizey alani
degistikce yanma hizi degigsmektedir. Kiire veya silindir seklindeki bir barut danesi yandikca
yiizey alan1 zamanla kiigiiliir. Bu 6zellikteki danelerden meydana gelmis sevk yakitlari, azalan
yanma yiizeyli sevk yakitlar1 olarak adlandirilir. Barut kapali bir kap igerisinde yakilirsa, ortaya
¢ikan yiiksek basing ve sicaklik nedeniyle alev bdlgesinde kimyasal reaksiyona girerek gaza
doniisme hizlanir. Sonug olarak, yanma bdlgesindeki basing ve sicaklik artisi yanma hizini
artirmaktadir. Yanma hizi, yanma reaksiyonunun barut danesi igerisinde ilerleme hizi olarak
aciklanabilir ve asagidaki sekilde ifade edilir. Burada  ve n ifadeleri sevk yakitinin karakteristik

ozelliklerine gore degisiklik gosteren katsayilardir ve deneysel olarak elde edilirler [13].

45 _ ppn (3.2)

Bir sevk yakit danesinin yanmaya basladiktan sonra balistik boyutu D zamanla azalir.
Yanma bagladiktan herhangi bir zaman sonraki orant1 sabiti f, balistik boyutun kalan oranini verir.

Orant1 sabiti Denklem (3.3) ile ifade edilir.
f=05 (3.3)
Orant1 sabiti f, yanma baslamadan 6nce 1 iken, yanma bittiginde 0 olur. Balistik boyuttaki

azalma miktar1 S ile orant1 sabiti f zamanla degistigi i¢in bu terimlerin zamana gore tiirevi

alinacak olursa;



=1——
f D
ar _ _1.dS_ pp"
dt D dt D (34)
seklinde elde edilir.

Yanan barutun baslangi¢ barutuna hacimsel oranini veren ifadeye barutun yanma yiizdesi &
denir. iliski Sekil 3.1°de gosterildigi gibi geometriktir ve kullamlan barut danelerinin sekline
baglidir. Kiiresel barutlarda oranti sabiti ve yanma yiizdesi arasindaki iliski Denklem (3.5) ile

ifade edilir.
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Sekil 3.1. Oranti sabiti ve yanma yiizdesi arasindaki iligki [13]

6=1-f3 (35)

3.3. Yanma Esnasinda Meydana Gelen Gaz Hacmi ve Sicakhik

Molekiillerin hacmi, bulunduklar1 hacme gore ihmal edilebilecek kadar kiiciik olan,
molekiiller arasi ¢ekme ve itme kuvveti bulunmayan ve molekiiller arasi ¢arpigsmalarin esnek
oldugu gaz modeline ideal gaz denir. En genel ifadesi PV = nRT seklindedir. Bu ifade, ideal bir
gaz i¢in basing, sicaklik, hacim ve mol sayist arasindaki iliskiyi verir. Fakat, sevk yakitmin

yanmasi sonucu aciga ¢ikan gazlar tam olarak bu denkleme uygun davranmazlar. Bunun sebebi
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ise, kapali hacimde, ¢ok yiiksek basing altinda bir miktar gazin yogunlasip gaz hacmini
diisiirmesidir. Sonug olarak, ideal gaz denklemi, kapali bir hacim i¢inde yanmis sevk yakitlari i¢in
degisir. Bu denklem Noble-Abel denklemi (3.6) olarak bilinir. Burada mp barut kiitlesi, R gaz

sabiti, Ty gaz sicakligl, Vo, ise toplam hacimden barut danelerinin hacminin ¢ikartilmig halidir.

PVrop = myRT, (3.6)

Namlu igerisindeki hacim hesaplanirken yanmakta olan sevk yakitlarinin kiitleleri de

dikkate alindiginda yanma esnasindaki gaz hacmi Denklem (3.7) ile ifade edilir.

d? 1-9
Vipap = VH b T[Tx — Mg (@n + T) (37)

Burada Vy yanma odasi (hazne), md24x merminin hareketiyle birlikte degisen namlu
hacmi, n sikistirilamayan hacim (co-volume), @ ise barutun yanma yiizdesini ifade eder. Noble-
Abel denklemi degisen hacme gore diizenlenirse olusan yeni Denklem (3.8) ile ifade edilir.

Ortaya ¢ikan gazin kiitlesi yanan barut miktar1 (mg® = m,) kadardir.

PV + ™5 x — my (0 + L9)] = myRT,0 (3.8)

3.4. Is1 Transferi

Sevk yakitinin yanmasiyla ortaya ¢ikan ve ¢ok hizli bir sekilde hareket eden gazlarin namlu
icerisindeki basing ve sicakligi mermi hareketiyle birlikte siirekli degisir. Bu degisimle birlikte
Sekil 3’teki temsili namluda gosterildigi gibi namlu boyunca 1s1 taginimu, 1s1 iletimi ve 1sinim ile
151 transferi gerceklesir. i1k olarak namlu icerisindeki gaz karisimindan namlu i¢ ¢eperine taginim
olur. Daha sonra, namlu i¢ ¢eperinden dig ¢eperine iletim gerceklesir. En son ise, namlu dis

¢eperinden ortama taginimla beraber 1g1inim ile 1s1 transferi gerceklesir [23].
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3.4.1. iletim

Asagidaki birim elemanda gosterildigi gibi, iic boyutlu silindirik koordinatlarda en genel
haliyle yazilmis 1s1 iletimi Denklem (3.9) ile gosterilmistir.

Silindirik koordinatlarda {i¢ boyutlu olarak birim eleman gosterimi Sekil 3.2” de ki gibidir.

(l: \\,
TN\ >
\ . 2~
\ - -

Sekil 3.2. Silindirik koordinatlarda ii¢ boyutlu birim eleman [13].

ror (r )+ () + 25 (k5) + 0 = e 5 G9)

3.4.2. Tasinim ve Isinim

Namlu icindeki gazlarin namlu i¢ ceperine yaptiklari tasinim ile 1s1 transferi Denklem

(3.10) ile ifade edilir.

or
or

hy(T, —T;) = —k (3.10)

r=a
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Gaz Kansimi | Mermi

Namiu

A-A Kesiti

Sekil 3.3. Temsili namlu ve kesiti

Namlu dis ¢ceperinden ortama yapilan taginim ve 1sinim ise Denklem (3.11) ile ifade edilir.

oT

hhava(To — Too) + <’50'(T(;L 5 To%) . _ka_r 3.11)

r=b

Degisen sicaklikla birlikte gazlarin yogunlugu ve 1s1 transfer katsayilar1 da namlu boyunca

sabit kalmaz. Gazlarin yogunlugu Denklem (3.12) ile hesaplanir.
p= ;% (3.12)

Reynolds sayisi ise Denklem (3.13) ile hesaplanir.

—bvd
Re = P (3.13)

Namlu igerisindeki akis, tiirbiilansli borulardaki akis modeline uydugundan asagida yazilan

formiildeki Nusselt sayis1 Dittus-Boelter esitligi olarak bilinen Denklem (3.14) ile ifade edilir.
Nu = 0.023 Re®8 pr03 (3.14)

Sevk yakitlarinin (3.1) denkleminde ifade edilen reaksiyon denklemine gore yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan gaz {rlinlerinin ortalama sicaklik degerindeki dinamik viskozitesi (),
Prandtl sayis1 (Pr ) ve 1s1 iletim katsayis1 ( k) degerleri, ilgili termodinamik tablolarindan okunup

asagida mol sayilarina bagh olarak verilen ifadede () yerine konularak hesaplanmaktadir.
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3.5.

_250B¢0,+167Bco+40By,0+222.5Py,+89,58N,

ﬁ Toplam Mol Sayist (3‘15)
Is1 taginim katsayisi ise Denklem (3.15) kullanilarak hesaplanir.
h== (3.16)

Namlu Cidarindaki Sicakhik Degisimi

Namlu i¢ cidarindan dis cidarima dogru gergeklesen namlu et kalinlig1 boyunca 1s1 transferi

(3.9) denkleminin ¢éztiimii ile elde edilmektedir. Bu denklemde namlunun her bir boliimii ayri

ayr1 degerlendirildiginden 1s1 transferi, radyal yonde hesaplanmis, tegetsel ve eksenel yondeki 1s1

transferi ise, ihmal edilmistir. Ayrica, denklemin zamandan bagimsiz oldugu ve baslangicta 1s1

iiretiminin olmadigi (¢ = 0) kabul edilmistir. Sekil 3.3’te goriildigii gibi T; namlu i¢ cidar

sicakligl, Ty namlu dis cidar sicakligi, r namlu cidarinin herhangi bir noktasina olan uzaklik, k 1s1

iletim katsayisi, a ve b ise namlunun i¢ ve dis yaricaplaridir.

Namlu kesiti i¢in bir boyutlu 1s1 transfer Denklem (3.17) ile ifade edilmistir.

e )= @17
L(krs) =0 (3.18)

Denklem (3.18) integre edilirse;

dar
(kr E) = (3.19)
elde edilir.
ar _ &1
ar  kr (3.20)

Denklem (3.20) integre edilirse;
T(r)=CiInr+C, (3.21)

elde edilir.

Namlu i¢ ve dis sicakliklarin1 bulmak igin,
r=a->T()=T;=Clna+C, (3.22)

r=b->TMb)=T;,=CInb+C(, (3.23)
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ise;

Ti - Cllna = TO - Cllnb

elde edilir. C; (3.22) denkleminde yerine yazilirsa;

—(Ti—To

Tl <1n(%)>lna + Cz

elde edilir.

(3.27) denkleminden C, cekilirse Denklem (3.28) elde edilir.

¢, =T, <_) Ina

In(3)

Bulunan C; ve C, degerleri Denklem (3.21)’de yerine yazilirsa;

T(r) = <%> Inr+T; — (%) Ina

elde edilir. Denklem (3.29) diizenlenirse;

Ti—To \, T
T(r)=T; + <ln(%)>ln;

elde edilir.

Bagka bir yontemle ¢ikarim yapacak olursak;

_ _ [ Ti—To
ci= o= (gf s

T(r) = <%> Inr+T; — (%) Inb

Ti—To r
T(r) =T, + <m> In (3.5.17)

b

olarak bulunur.
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3.6. Termo-mekanik gerilmeler

Sekil 3.4’te goriildiigii gibi bir namlu kesiti, atis esnasinda ortaya cikan basing ve
sicakliktan dolayr hem mekanik, hem de termal gerilmelere maruz kalmaktadir. Namlu i¢
cidarindan dis cidarina dogru degisen sicaklik ve basing dikkate alindiginda termo-mekanik
gerilmeler meydana gelir. S6z konusu gerilmeler Denklem (3.34), Denklem (3.35), Denklem

(3.36) ve Denklem (3.37) ile ifade edilmistir.

POrTO

Sekil 3.4. Namlu cidarina etkiyen basing ve sicakliklar

Asagidaki hesaplamalarda kullanilan semboller; gaz basinct (P;) , atmosfer basinct (Py) ,
gaz sicaklig1 (Ty) , namlu i¢ cidar sicakhigi (T;) , namlu dis cidar sicakligi (Tp) , elastisite modiilii
(E) , 1511 genlesme katsayisi (@) , radyal gerilme (a,.) , tegetsel gerilme (gy) , poisson orani (V) ,
radyal sekil degistirme orani (&,) , tegetsel sekil degistirme orani (gg) seklinde ifade edilmistir.
Namlu iginde olusan sicaklik ve basingtan dolay: radyal, tegetsel ve eksenel sekil degistirme

olusur. Bu sekil degistirmeler asagidaki gibi ifade edilir.

1

& =2 (6, —vag —vao,) +aT (3.34)
&g = %(09 —vo, —vo,) + aT (3.35)
&, = %(O’Z —va, —vag) +aT = g, (3.36)
o, =v(o,+09)+E(eg — aTl) (3.37)
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Silindir i¢ ylizeyine etki eden i¢ basingtan dolay1 yiiklemenin aksi simetrik oldugu kabul
edilebilir. Bu sebeple eksenel yondeki sekil degistirme orani sabit kaldig1 ve dolayisiyla kayma

gerilmelerinin olmadig1 varsayilmistir.

g = %[gr —v(og —v(oy + a9) + E(go — aT))] (3.38)
g = %[(1 —v¥)o, —v(1 +v)ag — veE + (1 + v)EaT] (3.39)
seklindedir.

Sekil degistirme orani-yer degistirme arasindaki genel uyumluluk denklemi (3.40) ile ifade

edilir.
& =08 =2 (3.40)
“Airy” gerilme denklemi (3.41) ile ifade edilir [13].
0 felo}
(3 =;,O'g :E (341)
Radyal ve tegetsel gerilme denklemleri;
_ B N Ea nzTo—Ti_l_ Ea AT N b? [ - EaAT
A 21—-v) n2—1 41 —-v)Inn M2-1Drz2]l ' 2(1-v)
Ea [T AT (l T 1)]
20— Wn\"p "2
(3.42)
_ B N Ea nzTO—Ti_I_ Ea AT+ b? [ +EaAT
% =2 21-v) n2—-1 41 -v)lInn @n2-1r2] 2
Ea T 1 AT 1 EaATl_l_1 T
20— % 2mé 200-v) 1n§ A +Inp)
(3.43)
Seklinde yazilabilir.
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Eksenel yonde gerilme denklemleri;

2Pi Ea n’Ty—T; Ea AT EaT, EaAT T
O, =V + + — = + In—
z n2—1 (1-v) n2—-1 21 -v)lnn (1-v) (A-v)lnn b
N aAT aATa?
oA —vmn (1-v)(b%—a?)
2vPi LV n?Ty —T; v AT  vaT,
Em2-1) (1-v) n2—-1 20 —-v)lnn (1 -v)

(3.44)
Olarak tanimlanir.

Denklem (3.42), (3.43), (3.44) ile ifade edilen sirasiyla radyal, tegetsel ve eksenel yondeki
gerilmeler denklemleri (3.45) ile gosterilen von-Mises hipotezine gore hesaplanip esdeger gerilme

elde edilebilir.
2O-EZ =5 (09 - Ur)z + (Gr - az)2+(az 3 0-9)2 (3-45)

Is1l yiik hesabr i¢in dnce kinetik enerji miktar1 hesaplanir;

KE =%mv2

%x 18 X 3652 = 1199025 J (3.46)

Kiitle mithimmat agirligi olup hiz ise mithimmatin ilk hizidir. Tablo (2.2)’ de verilen

degerlerdir.

Bu kinetik enerji miktar1 namlu i¢inde agiga cikan enerji oranlarina gére dagilimi yapilip
Tablo (4.3)’de ki degerler ile oran-orant1 kurulursa termal enerji miktar1 yaklasik olarak 920000 J

olarak hesaplanir.
Joule olarak ¢ikan termal enerji miktarini, Watt olarak doniisiimii yapilirsa;
Birinci bolge i¢in (Patlama Bolgesi);

p==%
t

(3.47)
Termal enerji olarak agiga ¢ikan gii¢ miktar1 Denklem (3.48) ile elde edildi.
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920000

0.015 = 61.3 MW (3.48)

olarak hesaplanir.

Bunun sonucunda 4 farkli bolge i¢in enerji dagilimi Sekil 3.5°te verilmistir.

35
30
25
20

15

Isi Akisi (MW)

10

0 465 865 1265 1648

Namlu Uzunlugu (mm)

Sekil 3.5. Dogrusal enerji dagilimi

Toplam deger olan 61.3 MW sadece patlama bdlgesine verilebilirdi, ancak 1s1 transferi

namlu boyunca gerceklesecegi igin dogrusal bir kabul yapilmistir.
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4. HAVAN TOPUNUN MODELLENMESI VE ANALIZLERI

4.1. SolidWorks Hakkinda Genel Bilgiler

SolidWorks, 2B ve 3B kat1 modelleri basit, hizli ve verimli bir sekilde olusturmak i¢in
kullanilan bir CAD yazilimidir. Diger CAD programlar gibi, gercek belirli hedeflere odaklanir ve
bdylece benzersiz bir ekosistem olusturur.1995 yilindan beri siirekli gelistirilen ve genis bir
kullanic1 tabani kazanan SolidWorks, temelde Windows isletim sistemi ile kullanilabilen ilk 3B

modelleme programidir.

4.2. ANSYS ve Sonlu Elemanlar Metodu Hakkinda Genel Bilgiler

Bilgisayar destekli miihendislik arastirmalarinda, analiz ve simiile edilebilen bilgisayar
destekli bir miithendislik programidir. ANSYS programlari, mekanik, yapisal analiz, hesaplamali
akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi gibi farkli disiplinlerde etkili aragtirmalar igin
kullanilmaktadir. ANSY'S programi bir sonlu elemanlar yontemi olup, iilkemizde ve diinyada en
cok kullanilan CAE (Bilgisayar Destekli Miihendislik) programlarindan birisidir. Sonlu elemanlar
yontemini kullanarak, analiz edilmesi zor olan karmasik geometrik sekillere sahip nesneler, analiz
icin, sirasiyla kiigiik parcalara ve birden ¢ok parcaya boliinilip elde edilen veriler birlestirilerek

sonlu eleman analizinin sonuglarinin tek ve tutarl bir analiz sonucu elde edilir.

4.2.1. Otofretaj Etkisi

Otofretajli namlu 6n gerilmeli olup yliksek basinca dayanimi artirilmig namludur. Otofretaj
islemi, malzemelerin o6zelliginden yararlanilarak namluya elastik smnir1 {istinde mekanik
hidrostatik bir basing uygulanarak namlu malzemesinin mukavemetinin bir miktar arttirilmasina
ve namlu kesitine gelen gerilmelerin kesit boyunca esit bir dagilim gostermesine dayanan bir
yontemdir. Bu iglem namlu boyunca veya sadece yiiksek basing bolgesinde uygulanan, kesitinin
i¢ bolgelerinde plastik deformasyon olusturulan bir 6n gerilme uygulamasidir. Bu iglem sonunda
otofretajli namlunun kesitinde meydana gelen gerilme degerleri asagi ¢ekilmis ve daha dengeli

dagilmasi1 saglanmis olur.

4.2.2. Hasar

Hasar, bir yapinin veya yap1 elemaninin amaglanan islevini yerine getirememesi anlamina
gelir. Bilesen tiizerindeki "asirt basing" nedeniyle bilesende hasar olusur. Asiri yiiklenmis

bilesenlerin hasar gérmesinin iki nedeni vardir.



Bunlar;
¢ Elemanin dayanimi gereken dayanimdan kiiciiktiir.

o Elemana etki eden yiik, elemanin tagiyabilecegi ylikten daha biiyiiktiir.

Giincel teknolojide hasar analizi ve Onlenmesi tiim miihendislik dallarinin kapsamina
girmektedir.
Bu beklentiler su sekilde siralanabilir:
¢ Yiiksek emniyet ve gelistirilmis giivenirlik,
o Yiiksek performans ve verimlilik,

e (evreye zararinin minimuma indirilmesidir.

Tim bu modeller ve yontemler bilimsel yontemlere dayanmaktadir. Bunlar, problem
belirleme, hipotezler olusturmak, veri toplamak ve birlestirmek, hipotezleri test etmek ve

sonuglar1 belirlemektir.

4.2.3. Diger Kabuller

Bir sonlu eleman modeli olusturulurken bazi varsayimlar yapilarak sistem basitlestirilir ve
ona gore ¢Oziim yapilir. Bunula birlikte, bu basitlestirmeler programin analiz siiresini azaltirken
c¢iktilarin olabildigince gercek sonuglara yakin kalmasi saglanmaktadir.

Bu varsayimlar soyle siralanabilir:

» Namlu modal etkileri géz ardi edilmistir (Silahin seri atis yapmayacagi 6ngoriilmiistiir).

* Mermi namluyu terk ettikten sonra da iceride bir miktar gaz kalmakta ve bu gazlar basing
olusturmaktadir. Ancak olusan bu basing patlama anindaki basinca gore ¢cok daha az oldugundan
mukavemet hesaplarinda hesaba katilmamustir.

* Namlunun kama tarafina yakin kismi1 “O*“olarak referans alinmigtir.

* Patlama etkisinin hedefte lineer bir basing etkisi yarattigi ve malzemede deformasyona
neden olmadigi varsayilmigtir.

* Namlunun akma mukavemeti ele alinirken otofretaj etkisi géz ardi edilmistir.

* Namlu uzunlugu boyunca 1s1 gegisi dogrusal olarak kabul edildi.

4.3. Modelin Olusturulmasi

Havan topu Namlusu, ANSYS programinda analiz edilmeden once SolidWorks3B

modelleme programinda teknik resim bilgisiyle iki farkli namlu modeli olusturulup bu iki
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namlunun karsilastirilmasi gergeklestirilecektir. Namlu i¢ ¢apt 119.9 mm, namlu dis ¢ap1 160

mm, namlu uzunlugu 1900 mm, et kalinligr 40 mm’dir.

120 mm havan topu namlusunun ve iistiinde ki vida diglerinin teknik resim gosterimi Sekil

4.1’ de verilmistir.
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Sekil 4.1. 120 mm havan topunun teknik resmi

SolidWorks 3B programinda teknik resim bilgileriyle Sekil 4.2° de ki mevcut havan
topu namlusu modeli olusturulmustur.

/7777777
1171/, ,46«’64/(4(4««4«0«f//z
1111777777

Sekil 4.2. 120 mm havan topu modeli
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Miihimmat yiiklii havan topu namlusunun modeli Sekil 4.3’te ki gibidir.

Sekil 4.3. Mithimmat yiiklii havan topu modeli

Vida dislerini kaldirip incelememiz gereken havan topu namlu modeli Sekil 4.4” de ki gibidir.

Sekil 4.4. 120 mm vida disleri kaldirilmig havan topu modeli

Analizlerde kullanilacak namlu 120 mm olup, bu aym1 zamanda, merminin ilerledigi

namlunun i¢ ¢apidir.
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Namlu yanma odasindaki gazin yanmasiyla, yiiksek basing olusur ve béylece mermi namlu
icerisinde ilerler. Sevk barutunun yanmaya basladig1 boliime yanma odasi denir. Namlu igerisinde
en biiyiik basing bu kisimda meydana geldigi icin namlu yanma odalari namlu tasariminda en
kritik yer olarak belirlenir. Ayrica, namlunun ateslenmesi sonucunda, merminin namluyu terk
ettigi sirada da geri tepme kuvveti olusur. Bu sebepten dolayi, bu tez calismasinda namluya etki
eden gerilmeler ve meydana gelen deformasyonlar incelenmistir.

Bu calismada, incelenecek olan havan topunda meydana gelen termo-mekanik analiz
yapilmistir. Bunun asil amaci, namludaki vida disleri kaldirildiginda namlunun ateslenmesi ile

namluda meydana gelebilecek termo-mekanik etkilerini incelemek ve kiyaslamaktir.

4.4. Namlu icerisindeki Enerji Degerleri

Literatiir taramas1 sonuclarina bakildiginda bu tiir yapilan calismalarda en ¢ok, namlu
icerisindeki enerji dagilimi tizerine c¢alismalar yapilmistir. Bylece, bu tiir calismalar referans
almarak analiz icin, gerekli hesaplamalar bu oranlar {izerinden yapilmis olup sonuglar bunlara

gore degerlendirilmistir.

Tablo 4.1. Namlu igerisindeki enerji dagilimi [22]

Namluda Olusan Enerji J %
Oteleme Enerjisi 736495.6 30.79
Donme Enerjisi 265.7 0

Gazlarin Kinetik Enerjisi 368247.8 15.39
Geri Tepme Enerjisi - -
Silahin Termal Enerjisi 593640 24.8

Artik Enerji 693025 28.97
Total 2391741 100

Asfaw [22], 120mm havan topu mithimmat analizi lizerine bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Barut enerjisinin dagilim yiizdesi tablosu Tablo 4.1°de verilmigtir.

Asfaw, calismasinda mithimmatin ilk hizi olarak 284 m/sn almistir. Kinetik enerji
hesaplandiginda tabloda verilen 736,495 degerine yakin oldugu goriilmiistiir. Toplam enerjinin
%30,79’u kinetik enerji i¢in harcanmaktadir. Namluya aktarilan termal enerjinin 593,640 ve
toplam enerjinin %24.8’ini harcamaktadir.

Glingor [14], yaptig1 ¢alismada Tablo 4.2” de toplam enerjinin dagilim yiizdesi verilmistir.
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Tablo 4.2. i¢ balistik toplam enerji dagilimi [14]

Namluda Olusan Enerji %0

Mermi Cekirdeginin Doniisii 0.2
Namlu I¢indeki Siirtiinme 3
Namlu I¢indeki Gazlarin Hareketi 3

Geri Tepme 0.1

Namlu ve Kovanin Isinmasi 21
Gazlarin Isinmasi 42

Yapilan literatiir arastirmalarindan sonuc¢ olarak, MKE(Makine Kimya Enstitiisii)’nin
belirttigi mermi ilk hizi (365 m/sn) ve agirhigr (18 kg) ile Denklem (3.46) ile kinetik enerji
hesaplanmistir. Tablolarda verilen dagilim yiizdelerinden namluya termal olarak ge¢is yapan 1s1
miktar1 hesaplanmistir. Namluya gecis yapan enerjinin, toplam enerjiye orant %23 olarak
almmustir. Bu enerji yaklasik 920 kJ’diir.

Tablo 4.3. de yapilan hesaplamalar sonucu ¢ikan enerji degerleri verilmistir.

Tablo 4.3. 120 mm havan topu namlusunda olusan enerji dagilimi

Enerji Miktari(%) J
Kinetik Enerji 30 1199025
Termal Enerji 23 919252.5
Artik Enerji 29 1159057.5
Gaz Enerjisi 15 599512.5
Kayip Enerji 3 119902.5
TOPLAM 100 3996750

Bu degerler, ANSYS programinda termal analiz i¢in girdi olarak kullanilacaktir.

Patlama siiresi tespiti i¢in;

Yapilan literatiir arastirmalarinda benzer basing zaman grafiklerine rastlanmistir. Sekil 4.5.
te bu grafik belirtilmistir. Basing zaman grafikleri ayni zamanda reaksiyon siiresini
gostermektedir. Termal iletim i¢in gegen siire reaksiyon siiresidir. Calismamizda bu siire 15 ms
olarak almmustir. Barut ¢esidi ve ortam kosullarina gore bu siire farklilik gosterebilir. Termal

enerjinin bu siire (patlama periyodu) zarfinda sisteme iletildigi kabul edilmistir.
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Sekil 4.5. Mithimmatin namluyu terk etme siiresi [22].

Sekil 4.5°deki grafikte mithimmatin namluyu terk etme siiresi goriilmektedir. Bu siire

yaklagik olarak 0.015 sn olarak kabul edilmistir.

4.5. Havan Topu Namlusunun Meshlenmesi

SolidWorks programinda ¢izilen model analiz edilmek lizere ANSYS ’e aktarildiktan sonra
namlu, meshleme islemi yapilmistir. Analiz sonuglar1 tizerinde biiyiik etkinin meshleme
siirecinden kaynaklandigi diisiiniildiigiinde bu siire¢ Onemlidir. Trapez disli havan topunun
meshleme islemi ikiye ayrilmustir. ilk olarak havan topu namlu kismi meshlenmis, sonra trapez
vida digleri meshlenip ve daha sonra da her iki kisim birlestirilmistir.

Vida disli havan topu namlusunun mesh sayisi ve goriiniimii sekil 4.6’ da ki gibi ANSYS

program ¢iktisi olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Vida disli namlu mesh sayis1 ve goriiniimii

Vida disli havan topu namlusunun yiizeyinde ki mesh gosterimi Sekil 4.7” de gosterilmistir.

ANSYS

2021 R

%

400,00 (mm)
=

Sekil 4.7. Vida disli havan topuna ait mesh islemi

Havan topu namlusundan ayr bir sekilde vida disleri Sekil 4.8” de ki gibi meshlenmistir.

Bu meshlemenin sebebi mesh etkisini ve sonuglar1 daha iyi analiz edebilmektir.
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Sekil 4.8. Vida dislerinin meshi

Sekil 4.9 da gosterilen namlu yiizeyinde ki vida dislerini kaldirdiktan sonra ki
meshleme islemidir.

ANSYS

2021 R1

X, z
000 0300 0600(m)
0150 0450

Sekil 4.9. Vida dislerinin kaldirildigi havan topunun meshi

4.6. Havan Topunda Yanma Sonucu Elde Edilen Gerilme Degerleri ve Malzeme
Ozelikleri

Namlu igerisinde en biiyiik basing ateslemenin basladigi yanma odasinda meydana gelir.
Aslinda yanma, zamana bagl bir patlama durumudur. Bu deger, 120 mm havan topunda 300000

N’dan kiigiik olarak ol¢iilmiistiir [21].
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Bu tez ¢alismasindaki analizlerde, en yliksek patlama degerine sahip M209 sevk barutu ve
malzeme olarak da, 32CrMoV 1210 celigi kullanilmistir. Namlu malzemesinin genel mekanik

Ozelikleri Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. 32CrMoV 1210 Malzemesinin mekanik 6zellikleri [14]

Akma mukavemeti minimum 900 MPa
Cekme mukavemeti minimum 1000 MPa
Uzama, minimum 8 %
Sertlik 32-38 HRC

4.7. ANSYS Sonlu Elemanlar Metodu yardimiyla Termo-Mekanik Analizi

Bu ¢aligma kapsaminda, termo-mekanik bir analiz yapilacagindan dolayi, namluya gecen
enerji miktar1 ve bu enerjinin uygulandigi siire verilmistir. Bu etkinin ise, ANSYS termo-mekanik
analiz 1s1 akis1 olarak yansitilmasi gerekir. Joule ve 1s1 akist doniisiim formiilii (3.47) de
verilmigtir. Tablo 4.3’te verilen termal enerji 920 kJ, zaman 15 ms olarak alindi§inda hesaplanan
1s1 akist 61.3 MW~ olarak hesaplanmistir.

Termal etkende 1s1 transferi, namlu boyunca gerceklesmektedir. Namlu boyunca 1sil
dagilim grafigi bulunmadigindan, dogrusal bir azalig kabul edilmistir (Sekil 3.5). Sekil 4.10’da,
61.3 MW’lik 1s1 akis degeri, namlu i¢ yilizeyinde belirli ylizeyler olusturularak dogrusal bir azalis
etkisinde dagitilmistir. Deneysel veriler ile bu dagilim daha diizgiin hale getirilebilmektedir.
Deneysel veriler uygulandiginda vida disli ve vida dissiz tasarimda olusan sicaklik dagilim
farklar1 degisecektir. Analiz sonug¢larindan okunan sicaklik degerlerindeki farkin sebebi, 1s1 akis
dagiliminin dogrusal olarak kabul edilmesidir. Dagitma islemi esnasinda mithimmat tasarimi da
baz alinmistir. Gorselde goriilen namlu ucunda kalan bos kisima ortam sicaklik degeri verilmistir.

Ortam sicakligi, 22 °C olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.10. Namlu boyunca 1s1 akisg dagilimi
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Sekil 4.11. Vida disli havan topu namlusunun birinci bolge 1s1 akis dagilimi

Sekil 4.11° de goriildiigii gibi patlama odasina (1. Bélge), 3.107 W bir enerji miktar1 etki
g gu gib1 p g J

ettirildi. Bu deger, patlama aninda aciga ¢ikan enerji miktaridir. Vida digsiz havan topuna da Sekil
4.12°de ayn1 enerji miktar1 etki ettirilerek ¢oziimler yapildi.
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Sekil 4.12. Vida digsiz havan topu namlusunun birinci bolge 1s1 akis dagilimi

Namlu dort esit par¢aya boliindiigiinden, ikinci kisma etki eden enerji miktari ise, 2. 107 W
olarak bulunmustur. Bu deger, vida disli havan topu namlusu ile vida dislerinin kaldirildig1 havan

topu namlusu analizleri i¢in girdi olarak kullanildi. Vida disli havan topu namlusunun enerji
verilen bolgesi Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Vida disli havan topu namlusunun ikinci bolge 1s1 akis dagilimi

Vida dislerinin kaldirildigi havan topu namlusu i¢in Sekil 4.14’te ki bolgeye giic degeri
vida disliyle aym girilmistir.
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Sekil 4.14. Vida dissiz havan topu namlusunun ikinci bolge 1s1 akis dagilimi

Namlunun iigiincii kismina etki eden enerji miktari ise, 1.107 W olarak bulunmustur. Bu

deger, vida digli havan topu namlusu ve vida dislerinin kaldirildig1 havan topu namlusu igin girdi
olarak kullanildi.

Sekil 4.15 vida disli havan topu namlusunun 3. Bolge gosterimidir.
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Sekil 4.15. Vida disli havan topu namlusunun {i¢iincii bolge 1s1 akig dagilimi

Vida dissiz havan topu namlusunda Sekil 4.16’da gosterilen bolgeye vida disli havan topu
namlusuyla ayn1 deger girilmistir.
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Sekil 4.16. Vida digsiz havan topu namlusunun {igiincii bolge 1s1 akis dagilimi

Namlunun dérdiincii kismina etki eden enerji ise, 1.3.10® W olarak hesaplanmustir. Bu

deger, vida disli havan topu namlusu ile vida dislerinin kaldirildigi havan topu namlusu analizi
icin girdi olarak kullanilmustir.

Vida digli havan topu namlusu i¢in uygulanan enerji miktarinin gosterimi Sekil 4.17°de ki
gibidir.
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Sekil 4.17. Vida disli havan topu namlusunun dérdiincii bolge 1s1 akis dagilimi

Vida dislerinin kaldirildig1 havan topu namlusuna uygulanan enerji bolgesi Sekil 4.18°de
ki gibidir.
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Sekil 4.18. Vida dissiz havan topu namlusunun dordiincii bolge 1s1 akis dagilimi

Bu degerlerin girilmesi ile yapilan analiz sonucunda, grafik incelendiginde maksimum
sicaklik degeri Sekil 4.19°da ki vida disli havan topunda 250 °C, vida dissiz havan topu namlu
tasariminda ise, Sekil 4.21’de 496,14 °C oldugu goriilmiistiir. Arada olusan bu fark 1s1 akis
dagilimmin dogrusal kullanimi ile ilgilidir. Onceki boliimlerde de agiklandign gibi, 151 akis
dagilimi deneysel veriler elde edilerek kullanilmasi durumunda, daha dogru sonuglarin ¢ikacag

bir gergektir.
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Sekil 4.19. Vida disli havan topunda meydana gelen sicaklik dagilimi

Vida disli havan topu namlusunun sicaklik dagilim grafigi Sekil 4.20°de ki gibidir.
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Sekil 4.20. Vida disli havan topunda meydana gelen sicaklik-zaman dagilim grafigi
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Sekil 4.21. Vida dislerinin kaldirildig1 havan topunda meydana gelen sicaklik dagilimi

Vida dislerinin kaldirildig1 havan topu namlusu sicaklik dagilim grafigi Sekil 4.22° de ki gibidir.
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Sekil 4.22. Vida dislerinin kaldirildigi havan topunda meydana gelen sicaklik-zaman dagilim grafigi

Vida disli havan topu namlusu ve vida dissiz havan topu namlusu karsilastirildiginda
sicaklik farkinin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, yapilan dogrusal dagilim sonucunda
olugsmaktadir. Yapilan analiz zamana bagl bir analiz oldugundan dolay1 iterasyon baslangicinda
sicaklik farki goriilebilir. Ancak,analizin ilerleyen iterasyonlarinda, bu durumun olusmadigi
goriilmektedir. Zamana bagli analizlerde, time-step, 1s1 akis dagilimi gibi analiz ayarlar bu

duruma neden olabilmektedir.
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Vida disli havan topu namlusunun ve vida dislerinin kaldirildigi havan topu namlusunun

sicaklik degerleri kiyaslanmasi sekil 4.23’deki grafikte verilmistir.

600

500

400
m Vida Disli Havan Topu

300

Sicaklik °C

m Vida Dislerinin Kaldirildig

200 - Havan Topu

100 -

1680

Namlu Mesafesi (mm)

Sekil 4.23. Namlu boyunca olusan maksimum sicaklik

Vida digli havan topu namlusunun, toplam 1s1 akisi miktar1 bakimindan incelendiginde

Sekil 4.24°te ki degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.24. Vida disli havan topu namlusunda meydana gelen toplam 1s1 akis1 miktar1
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Havan topu, toplam 1s1 akist miktar1 yoniinden incelendiginde, Sekil 4.24 de goriilecegi

iizere maksimum 0.0827 W/mm’ ve minimum degeri 4.414x10~1”W/mm® olarak gozlenmistir.
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Sekil 4.25. Vida dislerinin kaldirildig1 havan topu namlusunda meydana gelen toplam 1s1 akis1 miktar1

ekil 4.25 incelendiginde cikan sonuclar maksimum 0.062 W/mm? ve minimum ise
S g ¢ ¢

2.165.10" W/mm® olarak hesaplanmustir.
Termal analiz verilerinin yapisal analize aktarilirken namlu i¢in, UZ=0, UY=0, UX=0

sabitleme noktasi olarak Sekil 4.26 ‘de verilen durum kullanilmistir.
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Sekil 4.26. Namlu sabitleme noktas1
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Patlama sonucu olusan basing etkisi, Sekil 4.5’teki basing zaman grafiginde verilen
basincin etki ettigi 5 ms’ de maksimum deger ve 15 ms sonucunda minimum degerine ulagsacak
sekilde yanma bolgesi (1. Bolge), namlu i¢ yiizeyine uygulanmistir. Analiz siiresi olarak, termal
analizde kullanilan 3 sn girilmistir.

Sekil 4.27° de sinir sartlar1 belirtilmigtir.
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Sekil 4.27. Basing-zaman sinir sartlari

Yapisal analiz sonucunda vida disli ve vida dissiz olarak alinan iki farkli tasarimin von-

Mises gerilmeleri, sekil degistirme oran1 degerleri ve toplam deformasyonlar1 verilmistir.
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Sekil 4.28. Vida disli havan topu namlusunda meydana gelen toplam deformasyon dagilimi

Sekil 4.28’de goriilecegi lizere, vida disli havan topu namlusunun termo-mekanik
analiz sonucu deformasyon dagilimi 0.2089 mm’dir.

Zamana bagl toplam deformasyon miktarinin dagilim grafigi Sekil 4.29° da
gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Vida disli havan topu namlusunda meydana gelen toplam deformasyon -zaman dagilim grafigi

47



20
. m— = =" v
: e — | B [=]H
CE i o
— Copoedosuna
REDE B B & [ECipboards [Empty] DExtend~ 9 SelectBy~ @Comen- _
Ansys
2021 R2

Gl

Tme: 053

27002001 218
2.1851 Max
0167

S/ Trament (15)

%/l inve Condtons Q011208
4}}‘3 AdRE o 0010427 Wi

9, Remate Deplacement
-1 Irporied Losd (CH)
) Solation (£6)

Geomety Seection Graph
A0 Bodes Animation |+ b [M] 41

Duectional Deformation st

DiplayTime Lt
Coordinate System

Sekil 4.30. Vida dislerin kaldirildig1 havan topu namlusunda meydana gelen toplam deformasyon dagilim1

Zamana bagli toplam deformasyon miktarinin dagilim grafigi Sekil 4.31° de
gosterilmistir.
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Sekil 4.31. Vida dislerin kaldirildig1 havan topu namlusunda meydana gelen toplam deformasyon- zaman
dagilim grafigi

Sekil 4.30 incelendiginde ise, toplam deformasyon dagilimi 0.1851 mm olarak elde

edilmistir. Elde edilen bu iki degerin birbiriyle karsilastiritlmasi ise, Sekil 4.32’de goriilmektedir.
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TOPLAM DEFORMASYON ANALIZI
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Sekil 4.32. Toplam deformasyon miktarinin karsilagtirmasi

Eslenik elastik gerilme ve sekil degistirme oraninin incelenmesi ile Sekil 4.33’de ki sonug

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.33. Vida disli havan topu namlusunda meydana gelen eslenik toplam sekil degistirme dagilimu

Zamana bagli sekil degistirme miktarinin dagilim grafigi Sekil 4.34” te gosterilmistir.
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SEKIL DEGISTIRME ORANI
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Sekil 4.34. Vida disli havan topu namlusunda meydana gelen eslenik toplam sekil degistirme orani-zaman
grafigi

Sekil 4.33 incelendiginde, vida disli havan topu namlusunda meydana gelen toplam eslenik
sekil degistirme oran1 miktari, 0.002371 oldugu goriilmektedir. Vida dislerinin kaldirildigi havan
topu namlusunda meydana gelen degerler ise sekil 4.35°te verilmistir.
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Sekil 4.35. Vida dislerinin kaldirildig1 havan topu namlusunda meydana gelen eslenik toplam sekil
degistirme orani dagilimi

Vida disleri kaldirildigi zaman eslenik toplam sekil degistirme orami 0.004285 olarak
bulunmustur. Grafik dagilimi Sekil 4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.36. Vida dislerinin kaldirildigi havan topu namlusunda meydana gelen eslenik toplam sekil
degistirme -zaman dagilim grafigi

Sekil degistirme orani bakimindan sonuglarin bir biriyle kiyaslanmasi, sekil 4.37°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.37. Eslenik elastik sekil degistirme oraninin ile mesafe arasindaki karsilastirma grafigi
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Sekil 4.38. Vida disli havan topu namlusunda meydana gelen eslenik gerilme dagilimi

Zamana bagli eslenik gerilme miktarinin dagilim grafigi Sekil 4.39” da gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Vida disli havan topu namlusunda meydana gelen eslenik gerilme-zaman dagilim grafigi
Sekil 4.38 incelediginde maksimum esdeger gerilme degeri, 496.35 MPa olarak

okunmaktadir. Vida diglerinin kaldirildigi havan topu namlusu incelendiginde ise, ¢ikan

degerlerin sonuglar1 Sekil 4.40’da goriilmektedir.
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Sekil 4.40. Vida dislerinin kaldirildig1 havan topu namlusunda meydana gelen eslenik gerilme dagilimi

Zamana bagli eslenik gerilme miktarinin dagilim grafigi Sekil 4.41° de gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Vida dislerinin kaldirildig1 havan topu namlusunda meydana gelen eslenik gerilme-zaman
dagilim grafigi

Sekil 4.40 incelendiginde eslenik maksimum gerilme degeri, 681.31 MPa olarak elde

edilmistir. Her iki havan topu namlusu i¢in yapilan analiz sonu¢ degerleri, Sekil 4.42°de

verilmigtir.
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Sekil 4.42. Namlu boyunca olusan maksimum eslenik gerilme



3.

SONUC VE YORUM

Savunma sanayinde standart olarak kullanilan, Trapez vida disli 120 mm havan topu

namlusu ile iizerindeki trapez vidalarin kaldirildiktan sonra meydana gelen gerilmeler

incelenmistir. Yapilan bu analizler, iki kademede gergeklestirilmistir. ilk olarak, hali hazirda

kullanilan vida digli 120 mm havan topunun atis esnasinda etki eden gerilmeler i¢in termo-

mekanik analizlerin ANSYS Workbench sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Daha sonra,

havan topu iizerindeki vida disleri kaldirildiktan sonraki topun atig esnasindaki durumu igin ayni

gerilmeler, ANSYS Workbench programinda incelenip ¢ikan sonuglar ele alinmis ve gerekli

yorumlar su sekilde agiklanmusgtir.

Vida digli havan topu namlusunun ve vida dislerinin kaldirildigi havan topu namlusu
iizerinde yapilan termal analiz sonucunda, sicaklik olarak iki namluda da farkli degerler elde
edilmistir. Vida disli havan topu namlusunda elde edilen maksimum sicaklik degeri, 250 °C
olarak bulunmustur.

Vida dislerinin kaldirildigi havan topu namlusunda ise maksimum 496.14 °C olarak
cikmistir. Bu artisin sebebi, vida disli havan topunda vida sistemi bir sogutucu kanat gorevi
yaptigindan sicaklik degeri diisiik ¢ikmaktadir. Bunula birlikte, vida disleri kaldirildiginda
sogutma tam olarak yapilamadigindan dolay1r namludaki sicaklik degeri yiiksek ¢ikmaktadir.
Ancak, bir havan topunda bu sicaklik kalici olmadigindan ve c¢ok hizli bir sekilde
sogudugundan dolayr namlu fiizerinde kalict bir hasar olusturmadigi c¢ikan gerilme
sonuglarindan gézlenmektedir.

Toplam 1s1 akilarina bakildiginda ise, vida disli havan topu namlusunun toplam akisi, 0.062
W/mm? degeri elde edilmistir.

Vida dislerinin kaldirildigi havan topu namlusunda ise bu deger, 0.082W/mm” olarak elde
edilirmistir.

Bunun sebebi de su sekilde aciklanabilir. Vidanin kaldirilmasi ile sicaklik miktar1 namluda
daha fazla olmasindan ve vidaliya gore daha uzun siire kalict olmasindan dolay1 1s1 akisi
yiiksek ¢ikmaktadir.

Vida disli havan topu namlusu ve vida dislerinin kaldirildig1 havan topu namlusunun termal
yiikkler altinda statik analiz kisimlarinin incelenmesi sonucunda, toplam deformasyon
bakimindan, vida disli havan topu namlusunda meydana gelen toplam deformasyon miktari,
0.2089 mm olarak elde edilmistir.

Vida dislerinin kaldirildigi havan topu namlusunda ise bu deger, 0.1851 mm olarak

bulunmustur.



Ayni sekilde bu sonug i¢in de su sOylenebilir. Havan topu tizerindeki vidanin kaldirilmas ile
sicaklik miktar1 namluda daha fazla olacagindan ve ayni sekilde vidaliya gore daha uzun siire

kalic1 olmasindan dolay1 deformasyon miktart yiiksek ¢ikmigtir.

e Toplam sekil degistirme orani igin vida disli havan topu namlusundaki degeri 0.002371, ve
vida dislerinin kaldirildig1 havan topu namlusunda ise 0.004285 degeri bulunmustur. Bu
sonug degerleri i¢in de yukarida bahsedilen sebep sonug iliskisi sdylenebilir.

e von-Mises gerilmeleri incelendiginde ise vida disli havan topu namlusunda, 496.35 MPa
olarak hesaplanmustir.

Vida dislerinin kaldirildig1 havan topu namlusunda ise, 681.31 MPa olarak hesaplanmistir.
von-Mises gerilme sonug degerler icin su sdylenebilir. Vidalidaki Havan topu namlusuna ait
dis cap, vidanin kaldirilmasi sonucundaki captan daha fazla oldugundan dolay1 gerilme
degeri yliksek c¢ikmistir. Yani namlu et kalinligi diistiiglinden dolay1r von-Mises degerleri
vidasiz havan topu namlusunda daha yiiksek ¢ikmustir.

Havan topu namlusuna ait malzemenin akma mukavemeti 900 MPa oldugu igin, hem vidali hem

de vidasiz namlu i¢in ¢ikan sonuglarin emniyetli oldugu ve bu sekilde kullanilmasinda herhangi

bir sakincasinin olmayacagi analiz sonug degerlerden goriilmektedir.

Calismada elde edilen bu sonuglara ait degerler, sadece Termo-Mekanik analiz icin elde
edilen sonuglardir.

Sonug olarak, analizler genel olarak incelendiginde yapilan ilk termal analiz sonucunda
vida dislerinin kaldirildigi namluda sicaklik dagilimi daha yiiksek ¢ikmustir. Statik bakimindan
analizler incelendiginde ise, ayni sekilde vida diglerinin kaldirildigi havan topu namlusunda
yiiksek c¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi yukarida agiklandigi iizere, vida disli havan topunda
bulunan trapez vida dislerinin namluda kanat gorevi gordiigli yani ayn1 zamanda sogutma islemi
yapmaktadir. Bu bakimindan, namluda daha iyi bir 1s1 transferini sagladigindan dolay1 sicaklik
dagilim vida dislerinin kaldirildig1 havan topu namlusundan daha yiiksek ¢ikmistir.

Sicaklik dagiliminin vida dislerinin kaldirildigi havan topunda daha yiiksek ¢iktigindan
dolayi, vida dislerinin kaldirildigi havan topu namlusunda yapilan statik analiz sonuglari da
bundan dolay1 daha yiiksek ¢ikmustir.

Elde edilen tiim bu sonuglar incelediginde ve bu sonuglarin, daha 6nce yapilan literatiirdeki
caligmalar ile kiyaslandiginda bdyle bir ¢aligmanin yapilmasi uygun oldugu gézlenmis ve her iki
namluda meydana gelen toplam deformasyonlar, kesme gerilmeleri, kayma gerilmeleri kabul
edilebilir degerler arasinda kaldigi goriilmektedir.

120 mm havan topu namlusu iizerinde bulunan trapez vida dislerinin kaldirilmasi ile,

namluda mekanik-mukavemet bakimindan herhangi bir olumsuz durumun ortaya ¢ikmadigi
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analiz sonuglarindan goriilmiis ve bundan dolay1 kullanilmasinda emniyetli ve giivenilir oldugu

ortaya gikmustir,
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