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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ORTA KALIBRE BiR TOPUN iC BALISTiK PERFORMANSINA NAMLU
PARAMETRELERININ ETKIiSIiNIN iNCELENMESI

Mehmet ATMACA

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mete KALYONCU
2024, 91 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mete KALYONCU
Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Arif SEN
Dr. Ogr. Uyesi Hasan Hiiseyin BILGIC

Bu calismada; orta kalibre bir topun i¢ balistik performansina namlu parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Orta kalibre namlularda ¢ok fazla mekanik yapi mevcuttur ve bu yapilarin namlu balistik
degerlerine olan etkileri incelenerek optimizasyonu calismalari yapilmistir. Oncelikle namlu balistik
degerlerini etkileyen faktorler belirlenmis ve istenilen amaca ydnelik olarak optimize edilmistir. Orta
kalibre namlu ¢esidinin fazla olmasi ve kriterlerinin fazla olmasi nedeniyle optimizasyon uzayini ¢ok biiyiik
bir hale getirmistir. Bu sebeple Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanarak gerekli deneysel tasarim sayisi
belirlenmistir. Orta kalibre namlu i¢ balistigine etki eden faktorler belirlenmis ve bu girdiler ile namludan
¢ikan merminin karakteristik degerlerini belirlemek i¢in matematiksel modellemesi yapilmigtir. Namlularin
yapisinda mevcut olan yiv-setin genisligi, derinligi, helis acis1 ve yiv-setin geometrisi gibi i¢ balistige etki
eden degerlerdeki degisimlerin namludan ¢ikan merminin, ¢ikmasi i¢in gegen siire, dogrusal hizi ve agisal
hizina etkileri karsilastirilmistir. Cikis degerlerin literatiirde belirlenmis degerleri saglamasi i¢in gerekli
olan giris degerlerine optimize edilmistir. Yapilan ¢aligmalara ait sonuglar grafikler ve tablolar seklinde
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Orta Kalibre Top, i¢ Balistik, Namlu Parametreleri, Optimizasyon, Taguchi
Metodu, Minitab Yazilimi,



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BARREL PARAMETERS ON
THE INTERNAL BALLISTIC PERFORMANCE OF A MEDIUM CALIBER
GUN

Mehmet ATMACA

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Mete KALYONCU
2024, 91 Pages

Jury
Advisor Prof. Dr. Mete KALYONCU
Asst. Prof. Dr. Muhammed Arif SEN
Asst. Prof. Dr. Hasan Hiiseyin BILGIC

In this study; the effect of barrel parameters on the internal ballistics performance of a medium
caliber gun has been investigated. There are many mechanical structures in medium caliber barrels, and
studies on the optimization by examining the effects of these structures on barrel ballistic values have been
carried out. Firstly, the factors affecting barrel ballistic values have been determined and optimized
according to the desired purpose. Due to the large number of medium caliber barrel types and criteria, the
optimization space has become very large. Therefore, using the Taguchi experimental design method, the
necessary number of experimental designs has been determined. Factors affecting the internal ballistics of
medium caliber barrels have been determined, and mathematical modeling has been done to determine the
characteristic values of the bullet exiting the barrel with these inputs. Changes in values affecting internal
ballistics such as the width, depth, helix angle, and geometry of the rifling in the structure of the barrels
have been compared for their effects on the time, linear velocity, and angular velocity of the bullet exiting
the barrel. The input values necessary to ensure that the output values meet the predetermined values in the
literature have been optimized. The results of the studies have been presented in the form of graphs and
tables.

Keywords: Medium Caliber Cannon, Internal Ballistic, Barrel Parameters, Optimization, Taguchi
Method, Minitab Software



ONSOZ

Savunma Sanayi iilkelerin ulusal giivenliginin temel taslarindandir. Ulkelerin
savunma yetenekleri, savunma stratejilerinin gelismisligi ile dnem kazanir. Savunma
stratejileri ise llkerlerin iirettikleri silah ve ekipmanlar ile sekillenmektedir. Tehditler
olusmadan oOnce giiglii bir savunma altyapisi olusturmak, olusacak tehditlerin, tehdit
olusmadan 6nlenmesine yardimci olacaktir. Ayrica savunma sanayisi, teknolojik ilerleme
ve istihdam yaratma, {ilke kalkinmasina ekonomik destek olusturma gibi olduk¢a 6nemli
bir katkiya sahiptir.

Askeri maksatli savunma alaninda kullanilan hafif top sistemlerinde genellikle
orta kalibre namlular tercih edilmektedir. Uzun menzile sahip ve etkili hedef tahribatinin
yani sira yiiksek kalibre silahlara gore hada fazla kullanim alanina sahiptir. Ulkemizde
ylriitiilen ¢aligsmalarin hentiz istenilen olgunluga ulasmamis olmasi ve stratejik 6nem arz
eden savunma sanayine katki saglamak maksadiyla bu ¢alismanin yapilmasi kaginilmaz
olacaktir.

Ulkeme hizmet etmek motivasyonu ile basladigim yiiksek lisans tezimde, uzun
soluklu ¢alismalar gergeklestirilmis ve kapsamli sonug ve degerlendirmeler sunulmustur.
Tez caligmamda, benden heran destegini esirgemeyen ve birlikte calismaktan onur
duydugum danigsman hocam Prof. Dr. Mete KALYONCU’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Profesyonel calisma hayatimda onemli bir yeri olan Aselsan Konya Silah
Sistemleri A.S. Genel Miidiiri Sayin Biilent ISIK Bey’e basta olmak iizere tiim Aselsan
Konya ailesine slikranlarimi sunarim.

Egitimim siiresinde ve hayatimdaki tiim degerli projelerde destek ve dualarini

hissettigim hayatimin en degerli anlarinda yanimda olan annem, babam, sevgili esim ve
kizima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mehmet ATMACA
KONYA-2024
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

mm : Milimetre

gr : Gram

Kg . Kilogram

m/s : Metre / Saniye

D : Mermi gap1

L : Sevk barutu agirhig

M : Mermi kiitlesi

my : Sevk barutu kiitlesi

Vo : Merminin namlu agzindan ¢ikis hizi

Sm : Namlu icinde basincin maksimum oldugu andaki mermi
cekirdeginin konumu

tm . Ateslemeden sonra gegen siire

| 7% : Mermi hizi

4 : Gaz basimcinin maksimum hiza ulastigr anda merminin hizi

to : Toplam i¢ balistik zamani1

P, : Merminin namlu agzindan ¢iktig1 andaki namlu agiz basinci

g . Yer ¢ekimi ivmesi

kg/m3 - Kilogram / metre kiip

cm? : Santimetre kare

T : Pi Sabiti (3,14 kabul edilecektir.)

r : Yarigcap

X, : Namlu boyu

ms : Milisaniye

n : Prezometrik verim

Sm : Maksimum basing aninda mermi ¢ekirdegi konumu

tm : Ateslemeden sonra gegen siire

P, : Ortalama gaz basinci

: Sevk barutunu verdigi 1s1 degeri

: Namlu kesit alan1

: Is1 kaybi katsayist

: Maksimum gaz basinct

: Namlu delik alan1

: Gaz basmcinin maksimum oldugu anda merminin konumu
: Gaz basincinin maksimum degere ulasmasi i¢in gegen siire
: Namlu ¢ikisindaki gaz basinci degeri

: Merminin namludan ¢ikmasi i¢in gegen siire

: Mermi yarigapi

: Yiv derinligi cap degeri

- Yiv-set adedi

: Yiv genisligi

: Yiv derinligi ol¢iisii

: Set genisligi

. Helis ag1s1 derecesi

Q
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: Acisal hiz

: Merminin namlu ¢ikisindaki agisal hizi
: Tanjant degeri

: Merminin saniyedeki devir sayisi

: Mermi periyot degeri

: Mermi gevre hizi

: Yiv baglangic helis agis1 degeri

: Yiv namlu bitis noktasindaki helis agis1 degeri
- Yiv-set adedi

: Vallier-Heydenreich sabiti

: Vallier-Heydenreich sabiti

: Vallier-Heydenreich sabiti

: Vallier-Heydenreich sabiti

: Vallier-Heydenreich sabiti



Kisaltmalar

ZMA : Zirhli Muharebe Araci

TP-T : Target Practice Tracer, Hedef takip uygulamali

FE : Finite Element

PRODAS : Projectile Rocket Ordnance Design and Analysis System
Mil : Kara mili degeri (1609,344 metre)

Xi



1. GIRIS

Zirhli araglarda kullanilan orta kalibre silahlarin namlularinin belirli siirelerde
degisimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Degisim siirelerinin miimkiin oldugunca uzun
tutulabilmesi i¢in namlunun uzun Omirli olmasi beklenmektedir. Uzatilan namlu
Omiirleri ile iilke ekonomisine oldukc¢a ciddi kazanglar saglanmasi ongoriilmiistiir. Zira
orta kalibre namlularin iiretim asamasinda ihtiya¢ duyulan birgok girdi yabanci tilkelerin
tek elinde olmustur.

Namlularindan beklenilen Kkarakteristiklerinden en oOnemlisi Omriiniin uzun
olmasidir. Bunlarin yani sira atim sayisi, merminin namludan ¢ikis hizi, hedefe ulasma
stiresi, hedefte olusturdugu tahribat ve hafif olmasi balistik degerlere girdi yapan
etmenlerdir. Namludan ¢ikacak merminin hizi merminin i¢ yanma odasinda olusturacagi
basing ve namlu boyu ile orantilidir. Barut yanmasi ile olusan basing sayesinde namlu
icinde olusan tiim fiziksel olaylarin namlu balistik degerlerine etkileri hesaplanabilir ve
Ongoriilebilir olmasi ¢aligmalara yon verecek etkenlerdir.

Ulkemizde istenilen kalitede orta kalibre namlu iiretilmesi i¢in yurt disindan temin
edilen teknolojiler kullanilmaktadir. Kullanilan kesici takimlar, agindirict honlama taglari,
0zel maksath derin delik delme tezgahlari ve hassas honlama tezgahlar1 gibi imalat
esnasinda ihtiya¢ duyulacak girdilerin temin siiresi ve maliyeti olduk¢a ytiksektir. Orta
kalibre namlu imalatina baglanmadan ¢alismamizda yapilan analitik ve numerik
calismalar istenilen parametrelerin belirlenmesine yardimei olacaktir ve segilecek kesici
takim ve tezgah yatirnmlarinda istenmeyen harcamalarin onlenmesinde yol gosterecegi
diistiniilmiistiir.

Disa bagimli olan imalat tekniklerinde en 6nemli risk, olasi ambargolar ve/veya
savas durumlarinda ordumuzdaki tiim disa bagiml atesli silahlar i¢in ihtiya¢ duyulacak
yardimer elemanlarin temininde zorluklar yasanmasi kaginilmaz olmustur. Bu gibi
durumlarda iilke savunmasinda halen kullanilan tiim yabanci menseili atesli silahlarin
etkisiz kalabilmesi istenmeyecek durumlardandir. Calismamizda elde edilecek sonuglar
sayesinde savunma sanayisinde gergeklestirilen caligmalara destek saglanmasi
Ongorilmiigtiir.

Osmanli Hitkiimdarligi doneminde de atesli silahlarin gelismesi ve kullanilmaya
baglanmasiyla silahlarda kullanilan mithimmatlarin iretilmesi i¢in ¢esitli ¢alismalar
yapildigi tarih kitaplarindan karsimiza ¢ikmistir. Sekil 1.1 de Osmanli Imparatorlugu’nda

yapilan mithimmat ¢aligmalari goriilmektedir. Ulkeler savunma alaninda yaptiklart



caligmalar kadar giicli ve Ozgiirdiir. Bu yaklagim insanligin her doéneminde kabul

gormustur.

Sekil 1.1: Osmanli imparatorlugu’nda yapilan mithimmat galigmalaridir.

Orta kalibreli namlular kara, deniz sistemlerinde siklikla kullanilmistir. Kara
sistemlerinden en 6nemli olanlarindan bir tanesi ZMA’dir (Zirhli Muharebe Araglari) ve
bu araglar ile sahada askeri personel intikali gergeklestirilmistir. Personelin giivenli bir
sekilde tasinmasi acgisinda araclarda kullanilan orta kalibre atesli silahlarin uzun
menzillere atig yapabilmesi nem kazanmustir. Istenilen hedef tahribat balistik degerlerini
saglayabilmek i¢in namlu i¢ balistik degerlerinin belirlenmesi 6nem kazanmustir.

Sivil maksatli kullanilan silahlarda (av tiifekleri vb.) namlu i¢inde yiv-set
olusturulmazken askeri maksatl atesli silahlarin namlularinda yiv-set de denilen helisel
bosluklar olusturulmustur. Olusturulan yiv sayisi, yiv derinligi, yiv genisligi ve namlu
boyunca uzanan helis a¢1 degerleri dikkate alinarak farkli karakteristiklere sahip

namlularin analitik yaklagimlar kullanilarak karsilastirilmasi yapilmastir.



1.1. Tezin Amaci

Merminin namludan ¢ikis hizini etkileyen bir¢ok parametre mevcuttur. I¢ balistik
acisindan mithimmatin namlu i¢inde olusturdugu yiiksek basing, yiv-set degerleri, namlu
boyu ve mermi ¢ekirdek agirligi merminin namluyu kararl ve yiiksek hizda terk etmesini
saglayan faktorlerdir. Bu ¢alismada 30mmx173 TP-T (Target Practice Tracer) hedef takip
uygulamali standart bir mihimmatin 2700mm uzunlugundaki namluyu terk edisi
esnasindaki acisal ve dogrusal hizlarinin maksimum degerini tespit etmek i¢in namlu
balistik parametrelerinin olusturdugu kombinasyonlarin analitik metotlar yardimiyla
belirlenmesi ve optimum namlu balistik degerlerinin saptanmas1 amaglanmaistir.

Namlu tasariminda dikkat edilmesi gereken en onemli unsurlardan birisi olan
namlu i¢ balistik parametreleri ve bu parametrelerin tespiti ile tahrip giicii yiiksek askeri
maksatli silahlarin iiretilmesi miimkiin olmustur. Secilen miihimmatin ateslenmesi
esnasinda olusturacagi i¢ basing ile mithimmatin, mermi de denilen, ¢ekirdeginin
namluyu terk edisi esnasinda agisal ve dogrusal hizin1 etkileyen yiv-set degerleri, bu
degerler ilerleyen boliimlerde detayli bir sekilde agiklanacaktir, namlu i¢c ¢ap1
degerlerinin optimum degerini Minitab yazilimi kullanilarak ve Taguchi metodu
yardimiyla tespit edilmesi saglanmastir.

Namluyu terk eden merminin nasil davranacagmi onceden bilmek merminin
hedefe verecegi tahribati da biliyor olmak demektir ve askeri maksatli silahlarin kullanim
maksatlarin1 (deniz topu, uzaktan kumandali silah sistemi, zirhli arag¢ silahlar1 vb.)
belirlemekte yararli bir yaklasim olmustur. Namlu ise silahin ana elemanlarindan birisi
olarak degerlendirilmistir. Prensip olarak namlu, bir ucu agik diger ucu kapali, degisken
basing ve sicakliga maruz kalan bir boru olarak disiintilmistir (Susantez 2020).
Namlunun, iginde barut barindiran mithimmatin namlu atim yatagi da denilen namlu
yanma odas1 kismina yerlestirilmesi ve yanmanin meydana gelecegi bir hacme sahip
olmasi gerekmektedir, mermi ¢ekirdeginin donerek stabilize kazanmasi igin gerekli yiv-
setlere ve barut gazi enerjisinin mermiye aktarildig: bir silindirik boya sahiptir (Diizenli
ve Neseli, 2020)

Merminin namluyu terk etme hizin1 analitik yontemler yardimiyla ¢o6ziimlemek
icin, mithimmattaki barut yapisini, mermi ¢ekirdegi agirligi, atim yataginda olusacak
basing miktari, yiv-set 6lgiileri, yiv-set adedi, yiv-setin sahip oldugu helis ac1 degerleri
gibi bilgileri belirlemek gerekmistir. Degisen her bir deger karsiliginda yeni bir ¢6ziim

kiimesi olugturmak gerekmistir. Bu sekilde ¢oziim setlerinin olusturulmasinda kullanilan



yonteme Brute-Force! yontemi denilmistir. Bu ydntem ile yapilan tekrarlanan
hesaplamalarda hata yapma orani olduke¢a fazla ve yanlis hesaplama kaynakli hatali sonug
elde edilmesi istenmeyen bir durum olmustur. Analitik yonteme alternatif ve oldukg¢a
pratik bir yontem olan numerik analiz de denilen analiz yazilimlar1 yardimiyla olusturulan
caligmalardir. Ozel yazilimlar kullanilarak hesaplamalar igin giris degerleri degistirilerek
elde edilen sonuglar da maksimum namlu ¢ikis hizt degeri elde edilebilmistir. Sonlu
elemanlar yontemindeki hesaplamalarin bilgisayar yardimiyla yapiliyor olmasi daha
dogru ve kesin sonuglar elde etmemizi saglayacagi ongoriilmiistiir. Sonlu elemanlar
analizleri i¢in katt modeli mesh yapilarina ayiran 6zel bir yazilim kullanilmis ve program
tizerinde farkli mesh yapilari tanimlanarak sonuglar elde edilmistir. Merminin namludan
cikis1 esnasindaki agisal ve dogrusal hiz degerlerinin maksimum oldugu andaki yazilima
girilen siir degerleri belirlenmistir.

Calismalarimizda olusturulan namlunun boyunun uzun olmast ve yiv-Set
yapisinin olduk¢a kompleks olmasi sebebiyle olusturulan mesh yapilarinin beklenilen
degerlerden kat ve kat fazla olusmasi numerik yontemleri dezavantajli duruma
getirmistir. Elde edilen siir degerleri, ileriki boliimlerde daha detayli deginilecek olan,
Vallier-Heydenreich yontemi yardimiyla dogrulama ¢alismalar1 yapilmistir. Orta kalibre
namlu i¢in yapilacak olan bu c¢alismanin ilk olmasi ve literatiire Katki saglamasi

amagclanmustir.

1.2. Tezin Onemi

Ic Balistik konusu, askeri maksatli atesli silah tasarimi ve imalat1 i¢in oldukca
onem arz eden konulardandir. I¢ balistik degerlerinin tespit edilmesi ve bu degerlerin
genel imal usulleri ile imalatinin yapilabilir olmas1 gerekmektedir. Askeri personelimizin
kullanacagi silahlar1 iilkemiz sinirlarinda iiretilebiliyor olmasi, tilkemiz ekonomisine
katki saglayacak en Onemli girdilerdendir ve iilkemizin dig {iilkelere bagimliligini
azaltarak ve hatta tamamen ortadan kaldirarak askeri anlamda bagimsiz bir iilke haline
gelmesine yardimci olmasi beklenmistir. Savunma sanayi paydaslarinin ve Tirkiye
Cumhuriyeti yoneticilerin son yillarda yaptiklar1 ¢caligmalarda, yerli ve milli iiriinler 6n
plana ¢ikartilmigtir. Caligmamizda elde edilecek bulgularin, bu doktrin kapsaminda katk1

saglamas1 ongoriilmiistiir.

! Brute-Force: Bir sorunu ¢dzmek igin saf bilgi islem giiciine dayanan ve verimliligi artirmak igin
gelismis teknikler yerine her olasilig1 deneyen basit yontemlerdir.



Ibn-i Haldun? tarafindan soylenen “Cografya kaderdir” sdzii iilkemiz agisindan
son derece gegerliligi olan bir husustur. Ulkemiz etrafinda cereyan eden olaylar, iilkemize
yonelik tehditler ve karsi karsiya kaldigimiz teror faaliyetlerinin farkli boyutlar
kazanmasi yeni ve farkli tedbirler alinmasini zorunlu kilmistir. Ancak bu tedbirlerin
alinmasi ¢alismalarinda zaman zaman bazi zorluklarla karsilagilmakta, yakin tarihimizde
ve halen yasadigimiz ambargo ve kisitlamalara maruz kalinmistir (Ulug, 2021).

Literatiirde daha Once yapilan ¢alismalarda, 7,62mm tiifek namlusu, 9mm tabanca
namlusu gibi ufak kalibre silahlar veya M101 topu namlusu gibi yiiksek kalibre atesli
silahlar i¢in ¢alismalar yapildig1 goriilmistiir. Bu ¢aligmada ilk defa 30mm orta kalibre
silah namlusu degerlendirmeye alinmistir. 30mm atesli silahlar yurt disindan temin etmek
durumunda kaldigimiz ve yakin zamanda iilkemiz savunma sanayi kuruluglarinin iistende
calistigi 6zel bir gruptur. Yukarida agiklandigi iizere sectigimiz kalibre namluda
kullanilan mithimmat da yurt disindan temin edilebilmektedir. Optimum namlu parametre
degerleri bu ¢alisma ile belirlenmistir

Orta kalibre atesli silahlarin namlularinda meydana gelen anlik basing degisimi,
strtiinme degerleri ve ani sicaklik artislarinin ¢ok yiiksek degerlerde olmasi sebebi ile
namlularinin 6miirleri olduk¢a kisadir. Namlunun talashi imalati igin gerekli olan
donanimlarin temin edilmesi oldukc¢a maliyetli oldugu icin bu calismada belirlenecek
degerler dikkate alinarak dogru donanimin tespit edilmesi saglanmistir. Calismamizda

g6z oniinde bulundurulmasi gereken giris degerleri;

Namlu i¢ ¢ap1 (Kalibre)

- Namlu boyu

- Miihimmatin ¢ekirdek agirligi
- Yanma odas1 basing degeri

- Yiv genisligi

- Yiv derinligi

- Set genisligi (yiv genisligiyle dogrudan iligkilidir)

2 bn-i Haldun: (1332-1406) Meshur tarihgi, sosyolog, filozof, siyaset ve devlet adami.



- Hatve (helis) agisi.
Giris degerleri belirlendiginde elde edilecek ¢ikis degerleri;
- Merminin namludan ¢iktig1 andaki dogrusal hizi
- Merminin namludan ¢iktig1 andaki agisal hizi
Elde edilmistir.

Orta kalibre namluda kullanilmas1 muhtemel farkli miihimmat ¢esitleri mevcuttur.
Calismamizda NM219 kodlu (TP-T) Target Practice Tracer merminin katalog degerleri
baz alinmustir. Ithal olarak temin edilebilen bu mithimmat, silah kalifikasyon ¢alismalar:
esnasinda oldukg¢a yliksek adetlerde kullanilmasi gerekmekte oldugu i¢in dogrulama
calismalari ¢ok yiiksek maliyetlerle gerceklestirilebilmektedir. Calismamizda
kullanilacak olan analitik yontemler ile orta kalibre atesli silah namlusunun imalatindan
sonraki dogrulama, test faaliyetleri, kalifikasyon ¢alismalar1 i¢in olusacak harcamalarin
onlenmesi ve/veya azaltilmasi, bu ¢alismada &grenilen dersler sayesinde bilime kati
saglayacagi ongorilmiistiir.

Silah tiretiminde en kritik parca namlu imalatidir. Namlu imalatinda malzeme
secimi, 151l islem sartlar1, kaplama 6zellikleri, yiv-set imalati, yiv-set agilar1 (helis agilari
vb.) halen tizerinde ¢alismalar yapilmakta olan arastirma ve gelistirme konularindandir.

Namlu imalatinda sektorde kabul gormiis malzemeler baktigimizda;
- 32CrMoV12-10 Fransiz ve Italyan menseili celikler.
- 4140,4150, 4340 Amerikan menseili ¢elikler.
- EN19 veya EN24 Ingiliz menseili gelikler.

Yukarida listelenmis ve yabanct menseili 6zel alasimli ¢elikler oldugunu
goriilmiistir. Malzeme miihendisligini ilgilendiren bu alanda da devlet destekli yeni
alagim gelistirme ¢alismalar1 yapildi bilinmektedir.

Orta kalibre namlu imalatinda temin siiresi ortalamal2 ay olan ve oldukga yiiksek
maliyeti olan 32CrMoV12-10 malzeme kullanilmistir. ¢ balistik acisindan malzemenin
mekanik dayanim 6zelliklerine ihtiya¢ duyulmustur ve ¢aligmalarimizda 32CrMoV12-10

malzemenin dayanim degerleri kullanilmustir.



Namlu i¢ cidarina yiv-set olusturma operasyonu oOzel siparislerle temin
edilebilecek olan ve olduk¢a maliyeti yiliksek olan 6zel tezgahlar kullanilmaktadir. Yine
yurt digindan temin siiresi 8-12 ay gibi olduk¢a uzun olan ve Sekil 1.2.1 de goriilen,
onceden belirlenmis 6lgiilere uygun olarak firettirilebilen 6zel kesici takimlar yardimryla
yiv-set formu bros gekme talasl imalat teknigi ile olusturulmaktadir. Ozel kesici takimlar1
siparig verebilmek i¢in yiv-set Olgiileri siparis esnasinda belirlenmis olmasi
gerekmektedir. Siparis esnasinda tedarik¢i firmaya verdiginiz yiv-set olgiilerine uygun
broslar firma tarafindan iiretilir ve bu 6l¢iiler sonradan degistirilmesi ya da hassas Ol¢iilere
ayarlanmas1 miimkiin degildir. Kesici takimlarda rijit govde iizerine, Siparis esnasinda
belirlenen o6lgiilere uygun olusturulmus, kesici agizlar i¢ermektedir. Namlu yiv-set
olgtilerinde en ufak bir degisiklik yapilmak istenmesi halinde de dahi 6zel kesici takim
ureticisine yiiksek meblaglar karsiliginda tekrardan yeni olgiilere sahip kesici takim
siparisi verilmesi gerekmektedir. Bir yiv-set imalati i¢in kullanilacak olan bros seti en az
64 parga kesici takimdan meydana gelmektedir. Bu ¢alismada olusturulacak 6grenilmis
dersler sayesinde namlu imalat1 i¢in gerekli olan alt yap1 olusturulurken 6n goriilemeyen

giderlerin Oniine gecilmesi ve ekonomik kayiplarin 6nlenmesi 6ngoriilmiistiir.

Sekil 1.2.1: Yiv-Set imalati i¢in kullanilan bros setleri.

Yiv-set olusturmak igin Ozel siparis edilmis tezgdhlara ihtiya¢ olduguna
deginilmisti. Bu tezgahlar hatve de denilen yiv-set helis agisini istenilen degerlerde
olusturabilecek bilgisayar kontrollii otomasyon igeren makinalardir. Yiv-set hatvesi en

fazla 7 derece olacak sekilde bros setleri tirettirilmektedir. Caligmamizda iki farkli hatve



ac1s1 goz oniinde bulundurulmustur. I1ki sabit agil1 hatveye sahip yiv-set, namlu boyunca
ayni1 derecede hatvesi olan bir yapi. Ikincisi progresif hatveli, mermi atim yataginin bittigi
noktadan itibaren baslayan ve belli araliklarda hatve derecesi artirilarak ilerleyen bir
yapidir. Merminin maksimum hiza ulasmasinda namlu boyunun yani sira progresife hatve
yapist da olduk¢a 6nem tagimaktadir. Calismalarimizda kat1 modelleri olusturulacak olan

namlularin gorselleri ilerleyen boliimlerde verilmistir.

Detayli olarak degindigimiz disa bagimlhiliktan kurtulmak ve 6zgiin savunma
doktrini ile diisiik maliyetlerde istenilen karakteristiklere sahip orta kalibre namlu

iretimi gerceklestirmek i¢in yon gosterici bir caligma yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Orta kalibre atesli silah namlulari, mekanik dayanim Omrii olan ve sik sik
yenisiyle degistirilmesi gereken bir yap1 parcasidir. Ulkelerin ekonomisini ve giivenligini
dogrudan etkileyen namlu imalat ¢aligmalari, bilim adamlar1 ve miihendislerin daha fazla
ustiinde caligmasini gerektirecek bir konudur. Balistik parametrelerinin optimum
degerine ulagmak icin uzun yillardir ¢aligmalar yapilmakta ve farkli yontemler
gelistirilmistir.

Ozy1lmaz (2010) yaptig1 calismada yiv-set acilari ve yiv setin mermiye kazandirdigi
acisal ve dogrusal hizi tanimlamistir. Yivi tanimlarken, atesli silah namlular1 igine
olusturulmus bosluklar olarak belirtmistir. A¢isi, derinligi, genisligi olan bu yapilarin i¢
balistik anlaminda, mermiye hiz kazandirma rolii oldugunu, dis balistik konusunda ise
jiroskop dengesi olusturan yapi oldugunu vurgulamistir. Merminin aerodinamik yapisini
iyilestirme ektisi oldugunu ve bu sayede hedefe daha isabetli mermi gonderilebildigini
belirtmistir. Calisma sayesinde ililkemizde namlular iizerine ¢alismalar1 siirekli olarak ilgi
alani oldugunu goriilmiistiir.

Deng ve dig., (2012)’nin yaptiklar1 ¢alismada, 5,56 mm kalibre atesli silah
namlusunda sonlu elemanlar yontemi ve FE (Finite Element) Analiz yazilimi yardimi ile
i¢ balistik ¢alismalar1 gerceklestirmislerdir. Calismalarinda Sekil 2.1. de tanimladiklari
sonlu elemanlar yontemi analiz akis semasi ile ¢calisma siire¢ adimlarini belirlemisler ve
bu adimlara bagl kalmiglardir. Vallier-Heydenreich ampirik (deneysel) formiilleri
kullanarak hesaplamalar yapmuslaridir. LS-Dyna analiz yazilimini kullanarak numerik
hesaplamalar yapmuslardir.

5.56mm kalibre tabanca namlusunda 6 adet sabit helis agisina sahip yiv-setli bir
yapida, 7.4 gr (gram) ¢ekirdek agirligina sahip mithimmatin namlu ¢ikis hiz1 840 m/sn
(metre/saniye) olarak tespit edilmistir. Olgiilen gercek namlu ¢ikis hizi ile analiz
programinin verdigi deger arasindaki fark 1.07% olarak belirlenmis ve bu degerin
glivenilir oldugu kabul edilmistir. (Deng, Sun ve Chiu 2012)

Deng ve dig., (2014)’nin yaptiklar1 ¢alismada, 9mm kalibre 98mm boyundaki
tabanca namlusunda sonlu elemanlar yontemi ve LS-Dyna programi kullanilarak ¢6zim
aramislardir. Mesh yapilar1 iizerinde inceleme yapmislardir. Calismada merminin
dogrusal hizi ve acisal hizi grafiklerle desteklenmistir. Mermi ¢ekirdeginde olusan
gerilmeler grafikler yardimiyla belirlenmistir. Cekirdek {izerinde yiv-set izleri ve

Olgtimleri gosterilmistir (Deng ve dig., 2014).
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Sekil 2.1: Sonlu elemanlar yontemi analiz akis semasi (Deng ve dig., 2014).

Cronemberger ve dig. (2014) yaptiklar1 c¢alismada, 7,62 namlu i¢ balistik
degerlerini ii¢ farkli teorik yontem ve deneysel yontem ile incelemislerdir. Teorik
yaklasimlarindan birincisi ampirik datalarm kullanmldig1 Vallier-Hydenreich metodudur,
ikinci yaklasim Lumped parametresi yontemi ve son yaklasim ise PRODAS (Projectile
Rocket Ordnance Design and Analysis System) yazilimi kullanmiglardir. Teorik
¢ozlimlerde namlu i¢i basinci, namlu iginde ¢ekirdegin konumu ve hizi, ulasilan
maksimum basing degeri, c¢ekirdegin namludan ¢ikis hizi ve son olarak i¢ balistik
olaylarinin gergeklesme siiresi hesaplanmistir. Cronemberger’in deneysel caligsmalarinda
zamana bagli basing degerleri ve namludan ¢ikan mermi ¢ekirdeginin 7 metre ilerideki
hiz1 6lgimlenmistir. Lumped parametresi metodu ile enerji kayb1 ve karsi koyma direnci
fonksiyonlar1 modellenmistir. Teorik ve deneysel calismalarda elde edilen veriler
karsilastirilmistir. Sonuglar analiz edilmis ve kullanilan yontemlerin ¢calismaya katkilari
vurgulanmastir.

Deneysel c¢alismada yapilan simiilasyon, silah namlusu igindeki gazin
termodinamik durumunu ve merminin dinamik davranislarini, mermi ¢ekirdeginin kendi
ekseni etrafindaki donmesi ve ilerleme hizin1 ve ayrica ¢ekirdege zuhur eden siirtiinme
kuvvetinin namludaki yivin etkisiyle iliskilendirilmesi yapilarak basing etkileri

incelenmistir. Tiim yontemlerde kullanilan veriler asagida verilmistir.
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Cizelge 2.1, Cizelge 2.2. ve Cizelge 2.3. de verilen veriler ile uygun hesaplama
metotlar1 kullanilarak siire, hiz ve basing sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglar deneysel

veriler ile karsilagtirilmistir.

Cizelge 2.1 PRODAS programi giris verileri (Cronemberger ve dig., 2014).

PARAMETRELER DEGERLER
Namlu Uzunlugu 533 mm
Yanma Odast Hacmi 3209 mm?®
Maksimum Basing 320.34 MPa
Namlu Cikis Hiz1 840 m/s

Cizelge 2.2 Vallier-Heydenreich yontemi giris verileri (Cronemberger ve dig., 2014).

PARAMETRELER DEGERLER
Namlu Uzunlugu 533 mm
Maksimum Basing 320.34 MPa
Namlu Cikis Hiz1 840 m/s
Barut Agirligi 2.6762 gr
Mermi Cekirdek Agirligi 9.4873 gr
Mermi Cekirdek Olgiisii 7.62 mm

Cizelge 2.3 Lumped metodu giris verileri (Cronemberger ve dig., 2014).

PARAMETRELER DEGERLER
Mermi Cekirdek Olgiisii 7.62mm
Mermi Cekirdek Agirligi 9.4873 gr
Barut agirligi 2.6762 gr
Barut Yogunlugu 1577.8 kg/m3
Web Kalinligi 0.28 mm
Barut Yanma Sabiti 7.8710°7(m/s) Pa™®
Barut Basing Indeksi 0.69

Barut Basinc1 {tme Giicii 977.4 kl/kg
Barut Gazi Is1 Sabiti 1.24

Yanma Odas1 Hacmi 3209 mm?®
Form Katsayisi 0

CO0-volume 0.001 m3/kg
Atesleme Enerjisi 69J

Vallier-Hydenreich ve Lumped parametresi ¢alismalarinin ¢iktilar: Cizelge 2.4. te
gosterilmistir. Teorik ve deneysel sonuglarda goriildiigii iizere bir uyum s6z konusudur.
Cok kiigiik tutarsiz sonuglarin nedeninin deney prosediirii oldugu yoniinde goriis
bildirmiglerdir. Deneylerde, basing olger kovanin hemen Oniine yerlestirilmistir ve
zamanlayici ancak basing 20 MPa ‘ya ulastiginda basladig1 belirtilmistir. Ayrica deneyde
elde edilen basing namlunun sabit bir noktasinda olgiiliir ve simiile edilen basinglar

merminin tabanindaki hareketli bir noktadan elde edildigi varsayilmistir.



Cizelge 2.4 Teorik ve deneysel bir ¢calisma sonuglari (Cronemberger ve dig., 2014).

12

Metot P, (MPa) P, (MPa) ty (Ms) Vo (m/s)
PRODAS 326 63 1.24 842
Sonuglari

Vallier-

Heydenreich 320 59 1.15 840
Sonuglari

Lumped

parametresi 326 48 1.16 825
Sonuglari

Deneysel 304 _ _ 834
Sonuglar

Calistiklart tim yontemlerin sinirlamalarinin var oldugunu, ancak i¢ balistikle

ilgili miihendislik bilgilerini sagladigi kabul edilmistir. I¢ balistigin incelenen
yontemlerle iyi bir sekilde temsil edildigi ve bu yontemlerin basitlik incelemelerde,
miihendislikte ve arastirmalarda hala faydalanildigi belirtilmistir (Cronemberger ve dig.,
2014).

Degirmenci (2015) calismasinda NATO standardi 7,62 mm ve 5,56 mm
caplarinda kiiciik kalibre namlular1 kullanarak Cizelge 2.5’te gosterildigi gibi farkli barut

agirliklarina sahip mithimmatlar ile atis testleri yapmislardir.

Cizelge 2.5: Laboratuvar ortaminda hazirlanmis mithimmatlarin degerleri (Degirmenci, 2015)

. N Barut ekirdek ekirdek ekirdek
Kalibre — Namlu Uzunlugu Agirlig (gr) iglrhgl (gn gglrhgl (gn gglrhgl (gn
7.62 mm — 580 mm 9 10 11

2.6 / v v
) WV v v
3.0 v v v
5.56 mm — 450 mm 3.5 4.0 4.5
15
1.6 v v v
1.7 / v 4

85% nitroseliiloz ve 15% nitrogliserin iceren iki fazli barut hassas 6l¢iim aletleri
bulunan laboratuvarda hazirlanmistir. 21 °C sicakliktaki ortamda her atig yapildiktan
sonra 15-20 dakika beklenerek homojen ortam olusturulmustur. 3062 deney ve 1440
faydali veri toplama noktasi kullanilarak 24 ay siliren deneysel c¢alismalari
tamamlamislardir. Caligmanin sonucunda tek barutlu veya ti¢ farkli barut karigimi ile
olusan itici gazlar kullanildiginda, basing ve hiz profilleri tahmin edilebilecegini

savunmuglardir. Deneylerinden bazilarinda silindirik tanecikli tek bazli itici gazlar
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kullanilmis ve sonuglar gozlemlediklerinde 8% daha az hiz ve basing meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu sapmalarin en 6nemli nedeninin barutun yanma 6zellikleri ve daha
diisiik 1s11 degerlere sahip olmastyla iliskili oldugunu savunmuslardir. Uglii karisima
sahip barutlar ile denemeler yapamamislardir fakat tiimevarim yontemiyle olusacak
degerleri tahmin edebileceklerini savunduklar1 gozlemlenmistir. Farkli namlu ¢aplari igin
de caligmalara devam ettiklerini bildirmislerdir (Degirmenci, 2015).

Isik (2016) yaptig1 calismada, merminin uzak mesafeye ulastirilmast yiiksek
basing iireten barut ve bu basing degerine dayanacak mekanik 6zelliklere sahip namlu
sayesinde gergeklesebilecegini savunmustur. Namlu iginde olusan basing, balistik
caligmalarinin en 6nemli girdilerdendir. Kullanilacak sevk barutu yapisinin belirlenmesi,
namludan ¢ikacak olan merminin hizina dogrudan etkili oldugunu ve gekirdek hizi
acisindan oldukca 6nemli oldugunu vurgulamistir. Namludan ¢ikan merminin hizinin
biliniyor olmasi, silahin menzilinin belirlenmesini saglar ve atis cetveli olusturulmasiyla
ucus zamaninin bulunmasi saglanabilmistir. Merminin hedefe ¢arpma hizi belirlenmis ve
hedefteki delme kuvveti hesaplanmistir. Namlu émriiniin belirlenmesi ile tasarima girdi
saglayacak mermi geometrisinin belirlenmesi, sevk barutunun miktarinin hesaplanmasi
ve fisek kovan tasariminin yapilmasini saglanmistir. Atislar esnasinda isinan namlu heniiz
ateslenmemis olan mithimmatin i¢indeki barutun yanmasina sebep olabilecegi ve bu
olaya cook-off olay1 denildigine bu yayinda karsilasiimistir. Cook-off olusmamasi i¢in 1s1
transfer hesaplarinin ¢ok dikkati yapilmasi gerektigi vurgulanmistir Sekil 2.2. Isik
calismasinda Noble-Abel denklemi ve Vielle yanma denklemlerini kullanarak ve namlu

icinde yanan barutun olusturdugu sicaklik degerini elde etmistir.

Sekil 2.2 Cook-off olusmasi (Isik, 2016).

Deneysel caligmalar da gergeklestiren Isik, MKE tarafindan iiretilen NATO
standartlarina uygun 7,62x51mm mithimmati kullanmistir. Cift bazl kiiresel barut igeren

bu mithimmat ile yine NATO standartlarina uygun atis testleri yapilmis ve sonuglar
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karsilastirilmistir. Numerik ve analitik sonuglarin birbirine oldukga yakin ¢ikmasi yapilan
caligmalarin dogru oldugunu belirtmistir (Isik, 2016).

Sentiirk ve dig. (2016) calismalarinda 7,62x51mm mithimmat kullanan namlu
icinde olusan olaylarin olduk¢a karmasik oldugunu ve kurulacak test diizenekleri, atig
denemeleri, i¢ balistik parametrelerinin dogru Ol¢iilmesi ve hesaplanmasinin oldukca
tehlikeli, zor ve maliyeti yliksek olduguna deginmislerdir. Caligmalarinda namlu boyunca
olusan basing degisimleri ve namludan ilerleyen merminin hizinin hesaplanabilmesi i¢in
yeni yontemler gelistirmisler ve bu yontemler ile ¢cok hizli ve dogru sonug veren basinca
bagl hiz dagilimlarim1 hesaplamiglardir. Lagrange yaklasimi ile namlu i¢cinde mermi
hareket ettiginde yanmamis gazlar da mermi ile hareket etmekte oldugunu
vurgulamiglardir. Barutun yanmasi ile olusan gazlar namlu i¢ yiizeyinde 1s1 transferi
olusturdugu vurgulanmistir.

Vallier-Heydenreich metodu yardimiyla analitik hesaplamalar yapilmistir ve
namlu i¢inde olusan basinglari, namlu ¢ikisinda merminin hizi belirlenmistir. Veille
yanma kanunu, Noble-Abel denklemi ve karisim gaz kanunu kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Cok sayida atisli testler gerceklestirip ve elde edilen sonuglari
karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada hesaplamalarda elde edilen sonuglar ve test degerleri
birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 i¢in ¢alismalarin dogru oldugu degerlendirilmistir (Sentiirk ve
dig., 2016).

Degirmenci ve dig., (2016) yaptiklar1 ¢alismada farkli tane boyutlu 2 fazl
barutlarin art arda ateslenmesi sebebiyle her atista barutun maruz kaldigi sicakligin farkl
oldugunu belirtmislerdir. Daha Once yapilan calismalardan farkli olarak ABAQUS
yazilim1 ve sonlu elemanlar yontemleriyle sonuglar karsilastirilmistir. Bu calismada i¢
balistik parametreleri, termo-mekanik bir yaklasimla deneysel, sayisal ve analitik
yontemler kullanilarak kapsamli bir sekilde incelenmistir.

NATO standard1 7,62 namlu ile yapilan deneysel ¢aligmalarda %85 Nitroseliiloz
ve %15 Nitrogliserin karigimi barutlar kullanilmigtir ve yapilan hesaplamali ve deneysel
caligmalardan, kat1 yakitin baglangic sicakligi arttik¢a veya tane boyutu kiiciildiikce i¢ ve
dis cidar sicakliklarinin, i¢ basincin ve mermi hizinin arttig1 goriilmiistiir Sekil.2.3.

Tim testlerde, namlu i¢ duvarindaki gerilimlerin ilk atista en yiiksek degeri
ulastigi, kiigiik termal stresler nedeniyle dis duvardaki gerilimlerin ¢ok diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Ardisik atislara devam ettikge, i¢ duvardaki termal stres azalarak daha
diisiikk gerilimlere neden olurken, dis duvardaki termal stres artarak daha yiiksek

gerilimlere yol actigi gozlemlenmistir. 3 saniye aralikla yapilan atiglarda olusan
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gerilmelerin namlu tstiindeki etkileri deneysel ve hesaplamali yontemler ile analiz
edilmistir. Ardigik atiglar arasindaki siire arttikga namlu i¢ ve dis duvar sicakliklarinin
birbirine yaklastigi ancak namlunun daha fazla isindigi ve namluda kalan gazlarin

malzemeyi 1sitmaya devam ettigi gozlemlenmistir.

Sekil 2.3: Ateslenen merminin zaman igindeki hareketleri (Degirmenci ve dig.,2016).

I¢ balistik probleminin 1s1l ve gerilme analizi, hem sonlu elemanlar analiz
programi ABAQUS hem de analitik ¢6ziim kullanilarak gerceklestirilmistir. Namlu
ekseni boyunca analitik olarak hesaplanan VVon-Misses gerilmeleri, sonlu elemanlar
coziimiine mitkemmel sekilde eslestigi gdzlemlenmistir. Deneysel ¢aligmalarin pahali
ve giivenlik agisindan tehlikeli olmasi sebebiyle sonlu elemanlar yonteminin
kullanilabilecegi belirlenmistir. Namlu yanma odasi ve namlu detaylar1 Sekil 2.4. de

goriilmektedir.

Sekil 2.4: Namlu yanma odasi ve namlu detaylar (Degirmenci ve dig.,2016).
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Ozgiider ve dig. (2017) M101 top namlusunda, atis esnasinda meydana gelen
patlamalarin namlu cidarina etkisini ve namlu ekseni boyunca olusan degisimlerin
gozlemlenmesi ve optimize edilmesi ¢aligmalar1 yapilmistir. Balistik incelemeleri sonlu
elemanlar yontemi ve giincel yazilimlar kullanimiyla degerlendirilmistir. Catia tasarim
programini kullanarak 3 boyutlu kat:1 model olusturulmustur. i¢ cap1 105mm ve boyu
1980mm olan M101 top namlusunu orneklenmistir. Patlama esnasinda olusan
gerilmelerin hangi noktalarda yigilmalar olusturdugu belirlenmis ve buna gére namlu
cidar kalinlig1 hesabi1 yapilmistir. Vallier-Heydenreich balistik ¢éziim yontemi ile elde
edilen degerler Ansys analiz yaziliminda ¢ikan sonuglar ile karsilagtirilmistir. Ansys
programinda olusturulan mesh yapisit Sekil 2.5’te verilmistir. Namlu 3 boyutlu kati
modeli ve geometrisi Sekil 2.6’da verilmistir. Niimerik ¢alismalarda farkli iterasyonlar
degerlendirilmis ve deneysel calismalarda faydalanilarak bir literatiir haline getirilmistir.
Yapilan optimizasyon calismalarin sonucunda namluda olusan gerilme degerlerinin akma

siirinin oldukga altinda bir degere sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 2.5: M101 Top namlusu mesh yapisi Sekil 2.6: Hafifletilmis namlu yapist.
(Ozgiider ve dig., 2017) (Ozgiider ve dig., 2017)

Caligmalarinda seri atis yapilamayacagi Ongoriilmiis ve seri atis yapilacak
silahlarda Oneri olarak termal ve modal analizlerin yapilmasi gerektigi de sonug olarak
vurgulanmistir (Ozgiider ve dig., 2017).

Isik ve Goktas (2017) ¢alismalarinda art arda ateslenen silahlarda mithimmatin
namlu atim yatagindaki yiiksek sicaklik sebebiyle kendi kendine ateslenmesini (Cook-off
olay1) deneysel ve numerik yontemlerle incelenmistir. 7,62 mm namlulu bir silahta ¢ok
sayida atiglar gerceklestirilmigtir. Mithimmatin namluya oturdugu alan olan yanma
odasinin, Sekil 2.6’da goriilmektedir, sicaklik degisimleri termal kamera ile Sl¢tilmiistiir.

Sayisal analiz yapabilmek i¢in yanma odas1 ve mithimmati modellenmis ve ANSYS 14.5
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programi yardimiyla sonlu elemanlar yontemleri ile yanma odasi i¢ ve dig cidar

sicakliklarinin dagilimini analiz edilmistir.

Cook Off Olaymnm Baslama Noktas:

Sekil 2.6: 7.62 NATO mithimmatinda Cook-of baglama noktasi (Isik ve dig., 2017)

7,62 x 5S1mm mithimmat kullanan G3 silahi ile olusturulan test diizeneginde 0,1
saniyede bir atig yapilarak art arda 20 atis yapilmistir. Deneysel ¢alismalar1 dogrulamak
icin ANSYS programinda modellenmis yanma odasina mesh yapilar1 atanmistir ve sonlu
elemanlar metodu yardimiyla olusturulmus mesh yapilar1 Sekil 2.7’de goriilmektedir.
Termal degisiklikler simiile edilmis hali Sekil 2.8’de termal gerilmeler gorsel olarak
verilmistir.

ANSYS

R14.5

Academic

X 30,000 (mem)
[ Se— S—

1.500

(a) (b)

Sekil 2.7: Ansys de mesh yapisi olusturulmasi (Isik ve dig., 2017).



Sekil 2.8: Termal Gerilmeler (Isik ve dig., 2017).

Susantez (2020) calismasinda 7,62mm ve 9mm kalibre silah namlular1 {izerinde,
literatlirde az yer bulmus olan Vallier-Heydenreich metodu ile yanma odasi basinci tespit
edilmistir. Namludaki maksimum basing, namlu ¢ikis hizi, namlu boyu ve ortalama
basincin tayini i¢in gerekli diger degerlerin bilinmesi durumunda Vallier-Heydenreich
metodu c¢esitli silahlarin i¢ balistik verilerinin belirlenmesinde kullanilan temel bir metot
olarak kullanilabilecegi vurgulanmastir.

Susantez g¢alismasinda Sigma Plot ve Matlab programlarini kullanarak ve egri
uydurma yontemi yardimiyla olduk¢a hassas sonuglar elde etmistir. Merminin namlu
icerisindeki konumu, merminin o konumdaki hizi, namlu i¢i basinci ve zaman gibi
balistik parametreleri Matlab yaziliminda gelistirdikleri kod yardimi ili elde etmistir
(Susantez, 2020)

Sun ve dig., (2012) namluda olusturulan yiv-set yapilari igin teorik incelemeler
yapilmistir. Merminin namludan ¢ikis anindaki 6zelliklerine dogrudan etkisi olan yiv-set

yapisini Ve Yiv-set ile olan geometrik iligkisi Sekil 2.9 detayli bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 2.9: Mermi ¢ekirdegi ve yiv-set arasindaki geometrik iligkinin gosterilisi (Sun ve dig., 2012)
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Stirmeli ve Neseli (2020), namlu ¢ikis hizinin enerji ile olan iligkileri
degerlendirilmistir. Taguchi analiz yontemini kullanarak ¢ok yiiksek adetlerde yapilmasi
gereken deneylerin sayisin1 9 adet e indirgenmistir. Elde ettikleri sonuglart ANOVA
analizi ile ¢calismada 6nem arz eden ¢iktilarin lizerine ve deneyler icerisinde kullanilan en
onemli parametrelerin etkinliklerinin seviyelerini belirlemek igin kullanilmustir.

Ug farkli namlu boyu, yiv-set twist oran1 ve mermi ¢ekirdegi agirligi ile Taguchi
L9 analizi olusturulmustur. Askeri maksath caligmalarda analizlerin maliyet diisiiriicii
etkilerinin oldugunu ve kabul edilebilir dogrulukta oldugunu vurgulanmastir.

Caligmada i¢ balistik enerjisinin firlattigi merminin namlu ¢ikis hiz1 ve ¢ikis
anindaki enerjisinin tespiti amaclanmis olup paralelde hafif silahlarin namlu
parametrelerini belirlemek hedeflenmistir. Sekil 2.10 yiv-set ve kalibre kavramlar1 gorsel

olarak anlatilmistir.

Kalibre | Set

Sekil 2.10: Yiv-set ve kalibre gosterimi (Stimeli ve Neseli, 2020)

Yivli namlular merminin namludan ayrildiktan sonra hedefe ulasincaya kadar
stabil kalmasini1 saglayan yapilardir. Merminin namludan ¢ikis hizinin namlu boyu ile
dogru orantili olduguna deginilmistir. Namludan ¢ikis hizinin dis balistik degerlerine de
dogru orantili olarak etki ettigi paralelinde merminin ¢ok fazla hizli olmasi atis
hassasiyeti, giivenligi ve dogruluguna olumsuz etki ettigi belirtilmistir.

Merminin namludan ¢ikis hiz1 ve belirli bir siire sonraki hizim1 Sekil 2.11’de
gosterilen kronograf cihazlar1 yardimiyla metre/saniye cinsinden Olgiilebilecegine
deginilmistir.

Merminin kazanacagi kinetik enerji mermi kiitlesi ile mermi hizinin karesinin
carpimiyla elde edilebilecegi ve merminin namludan ¢ikis hizinin belirleyici rol oynadigi
vurgulanmigtir. Tiim bu teorik yaklasimlar1 dogrulamak iizere deneysel c¢aligmalar

yapilmistir.
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Sekil 2.11: Kronograf gorseli (Siimeli ve Neseli, 2020)

Deneysel caligmalarinda Taguchi ortogonal dizinlerini kullanilmistir ve 1.594.000

atigh test yapmak yerine 9 adet deney ile sonug¢ elde edilmeye calisilmistir. Giris

parametresi olarak namlu ¢ikis hizi ve merminin ateslenmesiyle olusan terminal enerjisi

almmis ve ¢ikis parametreleri Lapua Ballistics programini yardimiyla belirlenmistir.

Lapua yaziliminda menzil 1000 metre ve hava sicakligi 21 C olarak kabul edilmistir. Elde

edilen veriler Minitab istatistik programi yardimiyla Taguchi metodu ile analiz edilmistir.

Deneysel sonuglar ve analiz programlar1 yardimiyla Cizelge 2.12 de verilen

degerlerden optimum MVort hizini elde etmek i¢cin namlu boyu 710mm, twist oran1 1:11

inch ve c¢ekirdek agirliginin 150grain olmasi gerektigi belirlenmistir.

Deney Namlu Twist Cekirdek MVort

Eort MVort Eort
No boyu oram agrhf  (m/s) (Joule) icin SN icin S/N (dB)
(mm) (inch) (grain) (dB)
1 1 1 1 581.333  1845.833 552885  65.324
2 1 2 2 564.667 1933.167 55.0358 65.725
3 1 3 3 345.42 397.5 50.7669 51.987
4 2 1 2 439.87 1933.167 52.8665  65.725
5 2 2 3 411.32 462.667 52.2836 53.305
6 2 3 1 621.52 3679.167 55.8691 71.315
7 3 1 3 465.47 466.167 533578  53.371
8 3 2 1 673.33 1845.833 56.5646 65.324
9 3 3 2 624.66 1933.167 559129  65.725

Cizelge 2.12: Deneysel Sonuglar (Stimeli ve Neseli, 2020)
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Elde edilen sonuglara gore yapilan yorumda agirhigi diisiik olan bir mermi ile
merminin ortalama hizinin en fazla olmasmi saglamak i¢in namlu boyunun maksimum
ve twist oranmin orta seviyede olmast gerektigi belirlenmistir. Bu ¢alismada deneysel
caligmalarin ve literatiir ¢alismalarimin uyumlu oldugu sonucu ortaya ¢ikartilmistir
(Stirmeli ve Neseli, 2020)

Sahin ve Ozdemir (2021), Namlu tasarimi yapilirken mithimmata bagli kalinmasi
gerektigini ve tasarim esnasinda kullanilacak parametrelerin, namlu kalibre 6l¢iisii®, yivin
genisligi ve derinligi, yivin helis acis1 ve yanma odast boyutlarinin oldugu belirtilmistir.
Yiv ve set yapisinin mermiye donii hareketi kazandirdigini, bu hareketin jiroskobik
kararlilik saglayacak degere gelebilecegi kadar namlu boyunun uzun olmas1 gerektigine
deginilmistir. Yivlerin derinlik ve genisliklerinin namlu boyunca sabit olmasi gerektigini
ve sabit acili yiv-set’e sahip namlularda bu durumun dezavantaj oldugu aciklanmistir.
Sabit acili yiv setli namlular da mithimmatin ilk patlamasi esnasinda olusan yiiksek
basing, namlunun yanma odasina yakin boliimlerindeki yiv duvarlarina yiiksek tork
uyguladigim1 ve namlu ¢ikisina dogru azalan basing degerleri nedeniyle yiv-set yanal
duvarlarina gelen tork etkisinin azaldigini bu ¢alismada gosterilmistir.

I¢c balistik analizlerinde Basing ve mermi hizi arasinda dogrudan bir iliski
olduguna deginilmistir ve Sekil 2.13 de Basing ve Mermi hizi arasindaki iligki
gosterilmistir. I¢ balistigi Heydenreich metodu ve formiilleri yardimi ile hesaplanmis ve
Statik Kararlilik Faktorii de denilen Jiroskopik yarigap degeri belirlenmistir. Setlere gelen
tork degerleri igin namlu i¢ balistiginde bilinen degerlere birde Jiroskopik yaricap degeri
eklenmistir. Bu ¢aligsma ile sabit hatveli namlularin dmiirlerinin progresif yiv-set yapisina
sahip namlulara gore daha kisa oldugu belirlemistir.

Projectfirstlight isimli yazilim ile i¢ balistik degerleri, yiv-set egrisi ve set’in
maruz kaldigr tork degerlerinin hesaplanabilecegi degerlendirilmistir. Calisma
sonuc¢larindan bizim i¢in degerli olani, namlu boyunun kisaltilmasi ve/veya namlu
cikisinda yiv-set egrisinin egiminin azaltilmasinin set lizerine gelen tork degerini artirdig1

belirtilmistir (Sahin ve Ozdemir, 2021)

3 Set iistii ¢ap dl¢iisiine kalibre denilmektedir.
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Sekil 2.13. Basi¢ ve Mermi hizi arasmdaki iliski (Sahin ve Ozdemir, 2021).

Karsh ve dig., (2021) ¢alismalarinda namlu imalatinda kullanilan 32CrMoV12-10
malzemeye uygulanan gaz nitrasyon ve su verme islemlerinin darbe dayanimina ektileri
detayli olarak incelemistir. Silah parcalarinda kullanilan malzemelerin yiiksek gerilimler
altinda calisabilmesi ve imalatlar1 esnasinda yiiksek mukavemetlere dayanim gostermesi
gerektigi belirtilmistir.  Silahlarin  kullanimlar1  esnasinda sekillerinde degisiklik
olusmamasi veya sinir sartlarin1 agsmayacak kadar sekil degistirmesini saglamak yoluyla
Omiirlerinin uzatilabilecegi belirlenmistir. Silah dmriiniin uzatilmasi i¢in boyutsal kararl
malzemeler se¢ilmeli ve yliksek darbe direnci ve yiiksek mukavemetli hammaddeler
tercih edilmesi gerektigine deginilmistir.

Yapilan caligmalarda silah omiirlerine dogrudan etki eden kaplama ve 1s1l islem
gibi 6zel prosesler olduk¢a 6nem kazanmistir. Farkli malzemelerde yapilan deneysel
caligmalarda bazi bulgular elde edilmistir. X40CrMoV51 sicak is ¢eligine su verme ve
iyon nitriirleme (plazma nitrasyon) yontemleri uygulandiginda iyon nitriirlemenin iki kat
daha sert yiizey olusturdugu belirlenmistir. Isitilmis malzemelerin sogutma siireleri ve su
veya hava sogutma gibi farkli kondisyonlara gore farkli sertlikler ve/veya igyapisi siinek
malzemeler olusmasina neden oldugu belirlenmistir.

32CrMoV12-10 en bilinen ve ¢ok siklikla kullanilan namlu malzemesidir. Farkli
caligmalar ile bu malzemenin yiizey sertliklerine gaz nitriirleme ve su verme islemleri
uygulanmistir. Gaz nitriirleme su vermeye gore 1,5 kat daha sert fakat malzemenin i¢

yapist daha siinek oldugu belirlenmistir. Sekil 2.14 de gaz nitrasyon uygulanmis namlu
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malzemesi 32CrMoV12-10’un taramali elektron mikroskobundaki  goriintiisii

goriilmektedir. Homojen beyaz tabaka olusumu detayli olarak verilmistir.

200 pm
High-vac. SED PC-std. 15kV x 130 24/02/2020 002727

Sekil 2.14: 32CrMoV12-10 Beyaz katman olusumu (Karsl ve dig., 2021)

Gaz nitrasyon uygulanmig 32CrMoV12-10 malzemenin yiizenin daha sert olmasi
namlunun asinma dayanimini artirmast ve dmriiniin uzun olmasina olanak saglayacagi

belirlenmistir. (Karslh ve dig., 2021)
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3. MATERYAL VE YONTEM
Orta kalibre namlu ici balistik degerlerini temin etmek ve namludan g¢ikan
merminin agisal ve dogrusal hizlarini belirlemek igin yapilacak ¢alismalarda Sekil-3.1 de

goriilen 30mm x 173 mithimmat NM219 TP-T modeli tercih edilmistir.

289.5 max.

! @43.89 !

231.37

T T

Sekil 3.1: 30mmx173 TP-T Miihimmat (nammo.com, 2023).

Se¢ilmis olan miithimmatin teknik datalar1 miihimmat {iretici olan nammo.com
web sitesinden elde edilmistir (Anonymous, 2023). Sekil 3.1 de detay Olgiileri verilen
mithimmat MP-T/SD, NM222/Mk264 modelleriyle aym balistik 6zelliklere sahiptir ve
Bushmaster Il Mk44, Mauser Mk30-2 ve DLS CAMGUN 30 GI-30 silahlarinda
kullanilabilmektedir.

Cizelge 3.1: NM219 (TP-T) Target Practice, Tracer veri tablosu (Anonymous, 2023).

NM219 30mm x 173 (TP-T) Target Practice, Tracer
Mermi Tanimlamasi Mavi Lake Govde
Mermi Malzemesi Celik + Aliiminyum
Kasa Malzemesi Celik (Gri Lake)
Kartus Agirhign 840gr
Mermi Agirligi 363gr
Atesleme Sistem Tiirii Siyah Pudra
Barut Tiirii Tek Fazli
Barut Agirhigi 160gr
Namlu Cikis Hiz1 (Beklenen) 1100m/s
Yanma Odasi Basing Degeri Ortalama degeri: 460Mpa
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Maksimum Mesafe 8500m

Etkili Mesafe 3000m

Kesinlik Tipik sapma < 0.5mil
Calisma Ortanm Sicaklig -46 °C ile +63°C arasinda

Analiz programinda kullanilmak iizere namlu c¢eligi olarak 32CrMoV12-10

secilmistir ve Cizelge 3.2 de kimyasal bilesenleri verilmistir.

c Si Mn P S cr Ni Mo v Cu Al N2 |2 02 Sn
(ppm)

0,36 | 025 | 0,45 | 0,007 | 0,001 2,85 0,07 0,87 0,27 | 0,05 | 0,008 | 0,009 |2 0,0032 | 0,004

Cizelge 3.2: 32CrMoV12-10 Kimyasal Ozellikleri (Anonymous, 2023).

Namlunun talasli imalat yontemleri yardimiyla elde edilen hassasiyeti, namludan
merminin ¢ikis hizim1 etkileyen faktorlerden birisidir. Derin delik delme prosesi ile
olusturulan deliklerin es-merkezli delinebilmesi i¢in se¢ilen malzemenin i¢ yapisinin
homojen olmasi istenmektedir. Homojen i¢ yapiya sahip bir malzeme belirlemek igin
yapilan ¢alismalarda 32CrMoV12-10 malzemenin i¢ yapisi incelenmistir. Kriyojenik®
islem gérmemis malzeme i¢ yapisi ve kriyojenik islem gérmiis malzeme i¢ yapisi sirasiyla
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te verilmistir. Kriyojenik islem gérmiis olan ham malzeme i¢
yapisinin homojen dagilmis oldugu belirlenmistir. Mineral yapisi homojen olan
kriyojenik islem gérmiis hammaddenin g¢ekirdek sertligi 388HB olarak olglilmiistiir ve
talagh imalat teknikleriyle namlu haline getirilmesi c¢ok daha rahat olacag:

degerlendirilmistir. Seg¢ilen malzemenin mekanik dayanim diyagrami Sekil 3.4 de

verilmistir ve akma degeri 1144 N / mm?2 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.2: Kriyojenik Uygulanmamis Sekil 3.3: Kriyojenik Uygulanmis
(Anonymous, 2023) (Anonymous, 2023).

4 Kriyojenik: Metalik malzemeleri ¢ok diisiik sicakliklara (-196 °C) sogutularak istenilen metalurjik ve
mikro yapisal 6zelliklere kavusmasi saglanmasi islemidir.
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Caligmalarimizda kullanilmak tizere 2 farkli yiv-set hatve degerlerine sahip 30mm
X 2700mm orta kalibre silah namlusu Solidworks kati model tasarim yazilimini
kullanarak olusturulmustur. Namludan g¢ikan merminin maksimum hiza ulagmasi i¢in
namlu i¢ balistik degerleri olarak da bilinen namlu i¢ ¢ap toleranslari, yiv-set 6l¢iileri ve
adetleri, hatve (helis) agilar1 belirlenmistir.

0 2 4 6 8 10
Gerilme 9%

Sekil 3.4: 32CrMoV12-10 Mekanik Ozellikleri (Anonymous, 2023).

Literatiirlerde yer almis farkli i¢ balistik hesaplama ve karsilastirma metotlar
mevcuttur. Sevk barutu tane yapisi incelenerek gaz kanunlari, hal denklemleri ve enerji
yasalar1 formiilleri kullanilarak merminin namludan ¢ikis aninda meydana gelen basing
ve merminin hizi, siireye bagli olarak incelenmistir. Bu yaklasimda istenilen balistik
degerlerine ulasmak i¢in barut tanelerinde iyilestirme c¢alismalar1 yapilabilmektedir.
Barut tanelerine acilan delikler ile ayn1 miktarda barut ile daha fazla basing lireten yanma
halleri olusturulmak suretiyle merminin namludan ¢ikis hizlarini artirmak hedeflenmistir.
Calismamizda barut tanelerine miidahale etme imkanimiz olmadigr i¢in bu yaklasim
kullanilmamustir.

Prodas programi yardimi ile yapilan c¢aligmalara da siklikla rastlanmistir.
Hedeflenen sonuca iterasyon yontemleri kullanilarak yaklasilmaya ¢alisilmistir.
Programdan elde edilen sonuglar numerik analiz programlar1 ile dogrulanmasi
saglanmistir. Kullanilan numerik analiz programlarinda kullanilan yontemlerini se¢mek
ve secilen yontemler sonucunda elde edilen sonuglarin dogru degeri verdigini belirlemek

sadece Prodas programindan ¢ikan sonuca yaklasilimasiyla miimkiin olabildigi
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goriilmiistiir. Numerik ¢oziimlerde birden fazla analiz ortami saglanabilmektedir ve
¢oziilen problem i¢in en dogru yaklasimi belirlemek olduk¢a zor olmustur.

Lagrange yaklasimi barutun yanmasiyla olusan gazlarin balistik etkilerini
incelemek i¢in kullanilmistir. Bu yaklasimla elde edilen farkli ¢ekirdek agirligindaki
mermiler i¢in gaz basinct degisim sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu yaklasim i¢in ayni
capta farkli agirliklarda mithimmatlar kullanilmistir.

Analitik yaklasimlar kullanilmadan, numerik analiz programlar1 yardimiyla
namlu veya mithimmat tasarimlari caligmalar1 da siklikla karsilasilan ¢aligsmalar olmustur.
Genellikle kiigiik kalibre silahlarin tasarim ve analizleri gerceklestirilerek farkli deney
setleri ile numerik analiz programinin sonuglar1 karsilastirilmigtir. Orta kalibre namlularin
talagh imalatinin zor olmasi nedeniyle bu yontem benimsenmemistir.

Calismamizda kullanmay1 uygun gérdiigiimiiz metot Vallier-Heydenreich metodu
olmustur. Bu yontem kullanilarak sonuglandirilmig ve literatiire gegmis ¢alismanin az
oldugu (Susantez, 2020) tarafindan vurgulanmistir. Orta kalibre namlu ¢alismalarinda ilk
defa 30mm namlunun farkli tasarimlar1 kullanilacak ve belirlenen bir mithimmat icin
mermi ¢ekirdeginin namludan ¢ikis1 esnasindaki dogrusal ve agisal hizin1 hesaplamada d
Vallier-Heydenreich metodu kullanilarak sonuca ulasilmistir.

Analitik yontemler kullanilarak yapilacak olan c¢alismalarimizda Vallier-
Heydenreich metodu formiilleri kullanilarak namlu i¢ basincini, namlu igerisinde mermi
konumunu ve merminin namludan ¢ikis esnasindaki acisal ve dogrusal hiz degerleri
hesaplanmustir.

Prezometrik verim namlu i¢indeki ortalama basincin maksimum basinca orani ile
elde edilen bir sabittir. Vallier-Heydenreich metodunda énceden olusturulmus sabitlerden
olusan tablolardaki degerlerin prezometrik oran ile belirlenmesiyle, bu sabitlerin
formiillerde kullanilmasi saglanmistir. Calismalarimizda yiv ve set degerlerindeki
olduk¢a ufak degisimler degerlendirilecegi i¢in prezometrik oran tabloda yer almayan
degerleri verdiginde tabloda yer alan sabitler iterasyon yontemiyle belirlenerek miimkiin
olmustur.

Analitik ¢oziimlerde kullanilacak Vallier-Heydenreich formiilleri asagida
verilmistir ve detaylandirilmistir (Oztiirk, 1984; Pihtili ve Yildirim, 2023).

Namlu i¢i ortalama basing degeri P,, degeri i¢in mermi ¢apint D, nalu boyu Xe,
mermi kiitlesini G, sevk barutu kiitlesini L, merminin namlu agzindan ¢ikis hizin1 Vo ile
gosterildiginde, Denklem 3.1yardimiyla hesaplanmigtir. Namlu boyu bilinmiyor olmasi

durumunda Denklem 3.2 kullanilabilir.
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__ (G+0,5L 2
Pm - (Zg.Xe.A) Vo (31)

_ (G+0,5L) ;o
e 291 Pmaxq VO (32)

Namlu i¢i ortalama basincinin maksimum basing Py, ’e orani 77 ile gosterilir ve

prezometrik verim olarak da adlandirilmaktadir ve Denklem 3.3 ile belirlenmistir.

P

n= - (3.3)
max

Q@ Merminin namlu igindeki hareketi sirasinda merminin arkasinda olusan

hacmin yanma odasinin net hacmine orani gosterilmektedir. V3 Yanma odasi hacmi
degeri ve X, namlu boyu degeri denklem 3.2’den elde edilirken, ¢, degeri asagidaki
denklem ile hesaplanmistir (Pihtili ve Yildirim, 2023).

AXe
Pe = s (34)
X, =X, oldugu anda,

@ = Q. m* =my + 0,5m, (3.5)

X; Namlu i¢inde basincin maksimum oldugu andaki mermi ¢ekirdeginin konumu
gostermektedir. Vallier-Heydenreich tablolarindan faydalanilarak belirlenen £(n) sabiti

yardimiyla Denklem 3.6 ile hesaplanmistir.
X, = Xex(n) (36)
Ateslenen merminin olusturdugu basincin maksimum degere ulagsmasi i¢in gegen

slire t; ile gosterilmistir ve Denklem 3.7. yardimiyla hesaplanmistir. Vallier-Heydenreich

tablolarindan faydalanilarak belirlenen 6(7) sabiti ve Vo ilk hiz degeri ile belirlenmistir.
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ty = %20(n) (37)

Gaz basincinin maksimum degere ulastigi andaki mermi hiz1 V; ile gosterilmis ve
Denklem 3.8 ile hesaplanmistir. Vallier-Heydenreich tablolarindan faydalanilarak

belirlenen ®(n) sabitini gostermektedir.
Vi =Vo®(m) (3.8)

Toplam i¢ balistik zamani ¢, ile gosterilir ve ateslenen merminin namludan ¢iktig1
ana kadar gegen siireyi belirtmistir. Denklem 3.9°dan faydalanilarak hesaplanmistir.
Vallier-Heydenreich  tablolarindan  faydalanilarak  belirlenen T(n) sabitini

gostermektedir.
te = 22T (n) (3.9)
0

Merminin namlu agzindan ¢iktig1 andaki namlu agiz kismindaki basing degeri P,
ile gosterilmistir. Denklem 3.10’den faydalanilarak hesaplanmistir. Vallier-Heydenreich

tablolarindan faydalanilarak belirlenen I1(n)sabiti gostermektedir.
P, = B,II(m) (3.10)

Merminin namlu ucundan ¢ikarken edindigi ilk hiz degeri Vj, ile gosterilmistir ve
Denklem 3.11 ile hesaplanmistir. Burada g yergekimi ivmesini, Q sevk barutunun verdigi
1s1 degerini, A namlu kesit alani, ¢ 1s1 kayb1 katsayisini, G mermi agirligim ve son olarak

L sevk barutu agirligini gostermektedir.

__2|29.QA¢
Vo = /W (3.11)

Mermi arkasinda barutun tamamen yanmasi ile denklem 3.12 de 6,, sabiti elde

edilmistir.
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g, = P4 (3.12)

ZBémme Qex

Namlu i¢indeki mermi hiz1 denklem 3.13 ile belirlenmistir,

X' =y =2aneler g (3.13)
1 1

=1-—tr=1-—1 _ 14

’ (1+g) 7 (1+¢)015 (3.14)

Mermi yanma odasinda olusan basin orani Z ile gosterilmis ve degeri denklem

3.15 ile belirlenmistir.

X

Z =5, (3.15)

Py.A

Maksimum gaz basincini denklem 3.16 ve 3.17 ile hesaplanmuistir.

Pmax = % (316)
_ 2(k=1)m*Bam Qex 6-62
Prax = VEP3A? ' ( 1+¢ )Pmax (3.17)

Merminin namlu i¢indeki hiz degerleri i¢in denklem 3.18 kullanilmaistir.

V, = [relete (3.18)

Gaz basinct maksimum oldugu anda patlama katsayisini 3.19 denkleminden

belirlenmistir.
VED3A? Dmax ( 1+¢ )
2(k-1)m*mZQé, \6-62/p_ (3.19)
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Barutun tamamen yanmasindan sonra hesaplamalar da kullanilacak olan formiiller

sirastyla verilmistir.

=Z¢ (3.20)
1
C=1% (3.21)
1
P = T (3.22)
Pa=1-C.1 (3.23)
2 c-ex
V= [Tk g, (3.24)
P = (k—l)-(mc)-chx_Em ve) (325)
Vi +Ax
1
C¥ = eparac (3.20)
A="2 4 N, bt (3.27)
4

Vallier-Heydenreich metodunda yukarida verilen formiiller ve gerekli tablolar
kullanilarak sonuca ulasilmistir. Analitik hesaplamalara girdi saglayacak degerler ve sinir
sartlar1 belirlenmistir. Coziimde namlu i¢ ¢ap1 30mm ve namlu uzunlugu 2700mm olarak
belirlenmisti ve sabit hatveli ve progresif hatveli yiv-set yapilar i¢in yukarida detay
bilgileri Cizelge 3.1°de verilen 30x173mm TP-T mithimmat verileri kullanilmistir.

Verilen denklemler yardimiyla i¢ balistik hesaplamalar1 yapilmis ve ¢izelgelerde

detaylar1 paylasilmistir.

3.1. i¢ Balistik Hesaplamalar

Yukaridaki hesaplama yontemleri ve denklemleri verilen i¢ balistik kavramlari

icin se¢ilen namlu ve mithimmat bilgileri Cizelge 3.1.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1.1: Balistik hesaplamalar igin giris degerleri tablosu

Simge Aciklama Birim Deger
D Namlu i¢ Capt mm 30
g Yer ¢ekimi fvmesi m/52 9,81
G Mermi Cekirdek Agirlig Kg 0,363
L Barut Agirhigi Kg 0,160
Vo Mermi flk Hiz degeri m/s 1100
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Pmax Maksimum Gaz Basinci Degeri Kg / s 4690,69
cm
A Namlu Kesit Alan1 cm? 7,065
X, Merminin Namlu iginde toplam Mm 2700
ilerlemesi

Tablodaki giris degerleri kullanilarak 6ncelikle merminin namludan ¢ikisi esnasindaki ilk
hiz1 V, degerini Denklem 3.11 yardimiyla Vo = 1098,93 m/s degeri hesaplanmustir.
Nammo firmasi katalogunda merminin namludan ¢ikis hiz degerini 1100 mm/s olarak
belirlenmistir. Vallier-Heydenreich denklemleri ile hesaplanan hiz ile ¢ok kiigiik bir
sapma goriilmiistiir. Analitik yontemler ile yapilan hesaplamalar da 3% oraninda dogru
sonuca yaklasmak ¢6ziimiin dogru kabul edilebilecegi genel kabul gérmiistiir (Diizenli ve
Neseli, 2020). Farkin olusmasinda 1s1 kaybi katsayis1 ¢ degerinin 0,4 olarak secilmis
olabilecegi ongoriilmiistiir. Kullanilan mithimmat i¢in 1s1 kaybi katsayis1 verisi mevcut
degildir ve farkin oldukea kiigiik bir deger olmasi sebebiyle hesaplamalarin dogru oldugu
kabul edilmistir.

Vallier-Heydenreich metoduyla yapilan hesaplamalarda namlu kesit alaninin
denklemlere dahil edilmedigi goriilmektedir. Namluda olusturulan yiv-set bosluklari her
bir namluda farkli kesit alan1 olusturmaktadir ve mermi ¢ekirdeginin ilk hiz degerini
belirlemek i¢in hesaplarimiza kesit alaninin dahil edilmesi gerekmektedir. 3.1.1 de
verilen denklem ile kesit alaninda meydana gelen degisimlerin hiza etkisi hesaplanmustir.
Denklem (Anonymous, 2012)’de verilmistir. Buna goére denklemde diizenleme
yapildiginda, cf diizeltme faktorii katsayis1 degeri kiiciik kalibreler de 0.25 segilirken orta
kalibre silahlar da 0.35 segilmesinin uygun olacagi belirlenmistir.

Namludan ¢ikan merminin dogrusal ¢ikis hizi yiv-set helis agilarinin daha hizli
veya daha yavas olmasina gore degisir mi? Kesinlikle ama diisiindiigiiniizden ¢ok daha
az. Daha hizli helis biikiilme oranlar1 mermileri bir miktar yavaslatir, ancak hiz kaybi1 o
kadar da 6nemli degildir ve goz ardi edilebilir. Namlu yiv set helis biikiilme hizlar1 goz
Oniine alindiginda, daha hizli helis biikiilme oranlarinin namlu ¢ikis hizin1 azaltacagi
yaygin bir inangtir. Buradaki diisiince, daha hizli biikiilme oraninin merminin ileri

hareketine direnecegi ve onu yavaslatacagidir (Anonymous, 2023).

2.Pmax-AXe

2
Vo=( (cf)*G

)/12 ft/sec (3.1.1)

VO = V0/3,281 m/S (3.1.2)
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Miihimmat katalogunda verilen mermi ¢ekirdegi ilk hiz degeri 1100m/s degerini
saglayabilecek optimum namlu balistik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in bir dizi analitik
yontem kullanilmustir. Bir adet 16 adet yiv-set igeren ve sabit helis agisina sahip namlu
ve sirastyla 4, 16 ve 20 adet yiv-set igeren progresif helis agilmis 3 adet farkli namlu igin
caligmalar yapilmistir. Tablolarda kullanilacak kisaltmalar Cizelge 3.1.1°de verilmistir.
16 adet yiv-set iceren ve sabit helis agisina sahip bir namluda 3 farkli yiv-set degeri

Cizelge 3.1.2°de belirlenmistir.

Cizelge 3.1.1: Kisaltmalar ve agiklamalari

Sembol Birim Aciklama

A m/s Merminin namludan ¢ikis hizi

X mm Namlu i¢inde basincin maksimum oldugu andaki mermi ¢ekirdegi konumu
ty ms Namlu i¢inde basincin maksimum oldugu andaki siire

Vi m/s | Gaz basincinin maksimum degere ulastig: andaki mermi hizi

P, kg / Namlu ¢ikigindaki gaz basinci

cm?

t, ms Merminin namludan ¢ikis hizi

W, rad/s | Merminin namlu ¢ikisindaki acisal hizi

A cm? | Namlu kesit alani

Cizelge 3.1.2: 16 Adet Yiv-set iceren namlu degerleri

Namlu Yiv-Set Adet Yiv Genisligi (mm) | Yiv Derinligi (mm) Helis Acisi
SH-1 16 1 0,5 4°
SH-2 16 3 3 4°
SH-3 16 4 6 4°

16 adet yiv-set i¢eren sabit helis agili namlu igin Cizelge 3.1.2 de verilen degerler

yardimiyla hesaplamalar yapilmistir ve sonuclar Cizelge 3.1.3 de verilmistir.

Cizelge 3.1.3: Sabit hatveli namlu degerleri

Vo A Xl tl Vl Pe te We
SH-1 | 1108,991 | 7,549 199,800 1,743 424,743 | 544,993 4,606 5169,879
SH-2 | 1273,139 | 9,949 199,800 1,518 487,612 | 544,993 4,012 5935,103
SH-3 | 1097,175 | 7,389 199,800 1,762 420,218 | 544,993 4,656 5114,795

Tabloda verilen degerleri inceledigimizde merminin namlu ¢ikis hizt namlu kesit
alanina bagl olarak degistigi gozlemlenmistir. Agisal hiz degerleri merminin ¢ikis hizi

ile dogru orantili artt1g1 gézlemlenmistir.
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Progresif helis acili namlular i¢in segilen degerler Cizelge 3.1.4’te belirlenmistir.

Cizelge 3.1.4: Progresif helis agili namlu degerleri

Namlu Yiv-Set Adet Yiv Genisligi (mm) | Yiv Derinligi (mm) Helis Acisi
PH-1 4 1 0,5 4°-7°
PH-2 4 3 3 4°-7°
PH-3 4 4 6 40 -7°
PH-4 16 1 3 4°-7°
PH-5 16 3 6 4°-7°
PH-6 16 4 0,5 4°-7°
PH-7 20 1 6 4°-7°
PH-8 20 3 0,5 4°-7°
PH-9 20 4 3 40 -7°

Belirlenen namlu tiirleri i¢in denklem 3.27 kullanilmis ve her bir namlunun kesit

alan1 belirlenmistir. Kesit alan1 belirlenmis namlular denklem 3.1.1 ve 3.1.2 kullanilarak

namlu ¢ikis hiz degerleri belirlenmistir ve Cizelge 3.1.5’te verilmistir.

Cizelge 3.1.5: Namlu kesit alanlarina gore ilk hiz degerleri

Namlu Cesidi Kesit Alani (A) Mermi Cikis Hizi (V)
PH-1 7,089 1074,669
PH-2 7,429 1100,141
PH-3 8,029 1143,707
PH-4 7,549 1108,991
PH-5 9,949 1273,139
PH-6 7,389 1097,175
PH-7 8,269 1160,675
PH-8 7,369 1095,689
PH-9 9,469 1242,046

I¢ balistik ¢alismalarinda analitik ¢oziimler olusturmak igin belirlenmesi gereken

degerler:

Ortalama Gaz Basinci

Basing Orani

Gaz basmcinin maksimum degere ulastigr andaki merminin namlu i¢indeki

konumu

Gaz basincinin maksimum degere ulagmasi igin gecen siire

Gaz basincinin maksimum degere ulastig1 andaki mermi hizi

Namlu ¢ikisindaki gaz basing degeri

Namlu i¢indeki toplam mermi yolu i¢in gegen zaman.

Hesaplamalar da kullanilmak {izere Faktorler tablosu Cizelge 3.1.6°da verilmistir.
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1 Z(n) 6(m) () m(n) T(n)
0,20 0,0262 0,150 0,322 0,274 0,744
0,25 0,0360 0,196 0,337 0,306 0,792
0,30 0,0471 0,246 0,352 0,338 0,842
0,35 0,0597 0,300 0,367 0,368 0,893
0,40 0,0740 0,358 0,383 0,400 0,946
0,45 0,0903 0,420 0,399 0,432 1,000
0,50 0,1090 0,487 0,416 0,465 1,056
0,55 0,132 0,560 0,435 0,501 1,116
0,60 0,160 0,642 0,457 0,541 1,180
0,65 0,192 0,734 0,482 0,585 1,249
0,70 0,231 0,835 0,511 0,635 1,322
0,75 0,283 0,958 0,546 0,697 1,406
0,80 0,360 1,115 0,592 0,779 1,507

3.1.1. Ortalama Gaz Basin¢ Hesabi:

Namlu yanma odasinda olusan patlama esnasinda olusan basing, mermi namlu

boyunca ilerledik¢e enerjini kaybedecektir. Denklem 3.1 kullanilarak elde edilen namlu

icindeki basing hareketlerinin ortalama degeri Cizelge 3.1.7’de verilmistir.

Cizelge 3.1.7: Ortalama gaz basinci degerleri

Namlular Namlu Mermi Sevk Barutu | Yercekimi Namlu Ortalama
Boyu Agirligi Agirligi Ivmesi Cikis Hizi Basing
Xe-(mm) | G- (kg) L - (kg) G - m/s2 V, - mls kg/ ,
cm
PH-1 2700 0,363 0,160 9,81 1074,669 1907,180
PH-2 2700 0,363 0,160 9,81 1100,141 1907,180
PH-3 2700 0,363 0,160 9,81 1143,707 1907,180
PH-4 2700 0,363 0,160 9,81 1108,991 1907,180
PH-5 2700 0,363 0,160 9,81 1273,139 1907,180
PH-6 2700 0,363 0,160 9,81 1097,175 1907,180
PH-7 2700 0,363 0,160 9,81 1160,675 1907,180
PH-8 2700 0,363 0,160 9,81 1095,689 1907,180
PH-9 2700 0,363 0,160 9,81 1242,046 1907,180

Yukarida verilen tabloda goriildiigii lizere her namluda ortalama basing degeri

1907,180 olarak bulunmustur. Denklem 3.1 ortalama basing i¢in ve Denklem 3.1.1 namlu

c¢ikis hiz1 hesaplamalari i¢in verilmistir. Ortalama basing denkleminde namlu kesit alani

ve namlu ¢ikis hiz1 denkleminde de namlu kesit alan1 kullanilmaktadir. Bu denklemler

sadelestirildiginde namlu kesit alani etkisiz eleman durumuna diistiigli gézlemlenmistir.

Bu tespit neticesinde namlularda kesit alanindan bagimsiz olarak namlu i¢indeki ortalama

basing degeri sabit kalmistir.
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Namlu igindeki ortalama basing degeri belirlenmistir, se¢ilen mithimmat igin
Cizelge 3.1°den patlamada olusacak maksimum basing degeri belirlenmistir. Ortalama
basing degerinin maksimum basing degerine oranin prezometrik verimi vermektedir ve 1
ile gosterilmektedir. Vallier-Heydenreich sabitler tablosunda kullanilmak iizere basing
orant sabiti Denklem 3.3 ile belirlenmistir. Belirledigimiz degerler her namlu igin

degerler tablosu Cizelge 3.1.8 de verilmistir.

Cizelge 3.1.8: Namlularin ortalama basing degerleri tablosu

Aciklama Simge | Birim | Sabit Hatveli Helis - 16 yiv-set
Maksimum Basig¢ Pmax | Kg/cm?2 4690,69
Ortalama Pasing Pm | Kg/cm2 1907,18
Namlu I¢ Basing Orani1 | p birimsiz 0,40

3.1.2. Basin¢ maksimumken merminin namlu i¢indeki konumunun belirlenmesi:

Ateslenen mithimmatin olusturdugu gaz basincinin maksimum degerine ulastigi
anda mermi ¢ekirdeginin namlu icerisinde ilerledigi mesafenin belirlenmesi i¢cin Denklem
3.6 ile belirlenmistir. Belirledigimiz degerler her namlu igin degerleri Cizelge 3.1.9°da

verilmistir. Segilen tiim namlular i¢in bu deger ayni1 kalmstir.

Cizelge 3.1.9: Gaz basincinin maksimum degere ulastigi anda merminin namlu i¢indeki konumu

Namlu Boyu( Toplam Yol) Xe mm | 2700
Faktor X0 | pirimsiz | 0,074
Basing Max oldugu andaki Mermi Konumu | X1 mm |199,8

Cizelgedeki degerlerden de goriilecegi lizere siirtiinme degerleri géz Oniinde
bulundurulmadan ve/veya degeri ¢ok diisiik oldugu i¢in etkisiz kabul edilerek devam

edilmistir.

3.1.3. Basin¢ maksimum olmasi icin gegen siirenin hesaplanmasi:

Ateslenen mithimmatin olusturdugu gaz basincinin maksimum degerine ulastig

anda mermi c¢ekirdeginin namlu igerisinde ilerledigi mesafe Cizelge 3.1.9 da

gosterilmistir. Cekirdegin bu mesafeye gelmesi i¢cin gecen siireyi bulabilmek i¢in
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Denklem 3.7 kullanilmistir. Belirledigimiz degerler her namlu igin degerler tablosu

Cizelge 3.1.10°da verilmistir.

Cizelge 3.1.10: Gaz basincinin maksimum degere ulagmasi igin gegen siire

Xe (mm) Vo (m/s) o) t,
PH-1 2700 1074,669 0,358 1,799
PH-2 2700 1100,141 0,358 1,757
PH-3 2700 1143,707 0,358 1,690
PH-4 2700 1108,991 0,358 1,743
PH-5 2700 1273,139 0,358 1,518
PH-6 2700 1097,175 0,358 1,762
PH-7 2700 1160,675 0,358 1,666
PH-8 2700 1095,689 0,358 1,764
PH-9 2700 1242,046 0,358 1,556

3.1.4. Basin¢ maksimumken mermi hizinin hesaplanmasi:

Ateslenen mithimmatin olusturdugu gaz basincinin maksimum degerine ulastigi
anda mermi ¢ekirdeginin namlu igerisindeki hiz degerini bulabilmek i¢in Denklem 3.8
kullanilmustir. Belirledigimiz degerler her namlu i¢in degerler tablosu Cizelge 3.1.11°de

verilmistir.

Cizelge 3.1.11: Gaz basincimin maksimum degere ulastiginda ¢ekirdegin hizi

Vo (m/s) 6(1) vy (m/s)
PH-1 1074,669 0,352 411,598
PH-2 1100,141 0,352 421,354
PH-3 1143,707 0,352 438,040
PH-4 1108,991 0,352 424,743
PH-5 1273,139 0,352 487,612
PH-6 1097,175 0,352 420,218
PH-7 1160,675 0,352 444,539
PH-8 1095,689 0,352 419,649
PH-9 1242,046 0,352 475,704

3.1.5. Namlu icindeki toplam mermi yolu i¢in gecen zamanin hesaplanmasi:

Ateslenen merminin namludan ¢ikmasi i¢in gegen siirenin hesaplanmasi i¢in

Denklem 3.9 kullanilmigtir. Sonuglar her namlu igin Cizelge 3.1.12°de verilmistir.
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Cizelge 3.1.12: Ateslenen merminin namludan ¢ikmasi igin gegen siireler

Xe (mm) Vo (m/s) T(m) t,
PH-1 2700 1074,669 0,946 4,753
PH-2 2700 1100,141 0,946 4,643
PH-3 2700 1143,707 0,946 4,467
PH-4 2700 1108,991 0,946 4,606
PH-5 2700 1273,139 0,946 4,012
PH-6 2700 1097,175 0,946 4,656
PH-7 2700 1160,675 0,946 4,401
PH-8 2700 1095,689 0,946 4,662
PH-9 2700 1242,046 0,946 4,113

3.1.6. Namlu cikisindaki gaz basin¢ degerinin hesaplanmasi:
Ateslenen merminin namludan ¢ikis1 esnasinda sahip oldugu basing degeri icin
Denklem 3.10 kullanilmistir. Hesaplanan degerler her namlu i¢in ayni olmasi sebebiyle

Cizelge 3.1.13’te ortak deger verilmistir.

Cizelge 3.1.13: Ateslenen merminin namludan ¢ikisi esnasinda sahip oldugu basing degeri

Ortalama Pasing Pm | Kg/cm2 | 1907,180
Faktor (n) | birimsiz 0,4
Namlu Cikisindaki Gaz Basinc1| Pe | Kg/cm2 | 544,993

3.1.7. Sabit yiv-set acili namlularda agisal iz hesabi

Calismalarimizda iki farkli namlu inceledigimizi belirtmistik. Bu namlulardan ilki
sabit yiv-set agisina sahiptir. Kullanilan yiv-set degerleri Sekil 3.1.7.1 de
detaylandirilmistir ve Cizelge 3.1.7.1 de degerleri verilmistir. Sabit helis agisina sahip
namlularin agisal hiz hesabi i¢in Sekil 3.1.7.2 de verilen Oztiirk (1984) tarafindan ortaya

koyulmus grafik yardimiyla « a¢isinin tanjant degeri hesaplanmistir.



Sekil 3.1.7.1: 16 adet yiv-set, detayh 6l¢iilendirilmesi.

Cizelge 3.1.7.1: Sabit helis ag1l1 yiv set degerleri tablosu
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Simge Aciklama Birim Deger
Nz Yiv Set Adedi Adet 16
D Namlu I¢ Cap1 mm 30
Dz Yiv Derinlik Cap1 mm 31- 36-42
b Yiv Genisligi mm 1-3-4
t Yiv Derinligi mm 05-3-6
f Set Genisligi mm 4,89-2,89-1,89
a Helis Acist Derece 4
X P1
ds Q
>
O
P (R.do)
Qﬁ y
dy _

Sekil 3.1.7.2: Acisal Hiz grafigi. (Oztiirk, 1984)

Sabit yiv-set helis acisina sahip namlularda, w agisal hizi, n mermi ¢ekirdegi devir

sayisini, T periyot degerini ve C ¢evre hizini gdstermektedir.

dy _ Rdgp
dx dx

tan <= (3.1.7.1)

Geometrik bagintidan 3.1.7.2 denklemi elde edilmistir. Bu denklem ile agisal hiz

w degeri hesaplanmigtir
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w= "%y (3.1.7.2)

Namlu ¢ikisinda merminin kazanacagi hiz v = v, ise 0 andaki agisal hiz degeri;

we = 2% v, (3.1.7.3)
=%

n== (3.1.7.4)
_2r_1

T=2=- (3.1.7.5)

C=Rw= w.g (3.1.7.6)

Denklemler yardimiyla Cizelge 3.1.2 de secilmis sabit hatveli namlular i¢in agisal

hiz, devir, periyot ve ¢evre hizi degerleri hesaplanmis ve Cizelge 3.1.7.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1.7.2: Sabit hatveli namlularda agisal hiz, devir, periyot ve ¢evre hizi

v, w, (rad/s) |n(@/s) | T(ms) C (m/s)
SH-1 | 1108,991 5169,879 | 822,819 | 1,215 77,548
SH-2 | 1273,139 5935103 | 944,601 | 1,059 89,027
SH-3 | 1097,175 5114,795 | 814,045 | 1,228 76,722

3.1.8 Progresif yiv-set acilh namlularda agisal hiz hesabi

Progresif helis hatvesine sahip namlularda agisal hiz hesab1 yapilmasi igin yiv-set
helisinin namluya girisindeki agis1 @, ve namluyu terk ederken ki agisint ay ile
gosterilmistir. Mermi devir sayist Denklem 3.1.7.4 kullanilarak hesaplanmustir. Periyot
degeri Denklem 3.1.7.5 kullanilarak hesaplanmis ve son olarak mermi ¢ekirdeginin
kazanmis oldugu ¢evresel hiz1 Denklem 3.1.7.6 yardimiyla hesaplanmistir. Ayrica agisal

hiz degeri Denklem 3.1.8.1 ile ¢6ziimlenmistir.

w = % [tanao + xi (tanay — tanao)] (3.1.8.1)
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Cizelge 3.1.4°te progresif acili namlular igin belirlenmis yiv-set degerleri
verilmistir ve bu degerler ile her bir namlu i¢in agisal hiz, devir, periyot ve ¢evre hizi

degerleri hesaplanmis ve Cizelge 3.1.8.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1.8.1: Progresif helis agili namlularda agisal hiz, devir, periyot ve gevre hiz

v, we (rad/s) | n(@/s) | T(ms) C (m/s)

PH-1 | 1074,669 | 5290,117 |841,948 | 0,001 | 79,352
PH-2 | 1100,141 | 5415,499 | 861,904 | 0,001 81,232
PH-3 | 1143,707 | 5629,956 | 896,035 | 0,001 | 84,449
PH-4 1 1108,991 | 5459,065 | 868,837 | 0,001 | 81,886
PH-5 | 1273139 | 6267,093 |997,439| 0,001 | 94,006
PH-6 | 1097,175 | 5400,900 |859,580 | 0,001 | 81,013
PH-7 | 1160,675 | 5713,485 | 909,329 | 0,001 | 85,702
PH-8 | 1095689 | 5393,585 | 858,416 | 0,001 | 80,904
PH-9 | 1242,046 | 6114,036 |973,079| 0,001 | 91,711

3.1.9 Yiv-Set egrisinin degerlerinin hesaplanmasi

Yiv set egrisi namlu ekseninde olusturulan ark ¢izgisinin namlu i¢ cidarina
sarilmasi ile elde edilen egrilerdir. Sabit hatveli olanlarda bu ark egrisi esit araliklarda esit
degerlerde ilerlemesi ile olusturulurken, artan hatveli namlu egrisi belirli oranlarda
artarak olusturulmustur. Sekil 3.1.9.1 de progresif hatveli bir namlu i¢in belirlenen ag1
degerlerine 6rnek olarak verilmistir. Sekildeki egrilerde namlunun 800mm noktasindan
1400mm noktasina kadar olan egri degisimleri 6rneklenmistir. Her 50mm de degisen
egriler gozlemlendiginde 800mm — 850mm arasindaki degisim 3,83mm iken, 1350mm —
1400mm arasindaki degisimin 4,95mm oldugu goézlemlenmistir. Bu durumda egrinin
namlu i¢ine daha fazla ag1 ile sarilacagini gostermektedir. Progresif hatveli namlularda
cikis agist hesaplar1 igin Sahin ve Ozdemir (2021)’in verdikleri denklemeler

kullanilmustir.
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Sekil 3.1.9.1: Progresif agilt namlu a¢1 degisimleri

y =px" (3.1.9.1)

birimsiz sabittir. x mermi yolu simgesi ve x, toplam mermi yolu (namlu uzunlugu)
sembolii olarak verilmistir. @ Yiv-set egimi iken ay namlu ¢ikisindaki yiv-set egimini
derece cinsinden verilmistir. y ile namlu igerisindeki yiv-set in ¢evresel mesafesi mm
cinsinden verilmistir. Denklem 3.1.9.1 in tlirevi alinarak p sabiti degerini denklem

3.1.9.2°de belirlenmistir.

Z—z = pnx" ! = tana (3.1.9.2)
Sabit hatveli namlularda n degeri 1 secilir ve p sabiti tana degerine esittir.

Progresif hatveli namlularda ise asagidaki denklemler kullanilmistir.

pnxi~1 = tanag (3.1.9.3)
__ tanag

P= gt (3.1.9.4)
__ tanag _n

y = e x (3.1.9.5)

Denklem 3.1.9.5’in tiirevi alinmustir;

Y tana = LL2E yn-1 (3.1.9.6)
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ay* _ dtana _ (n-)tanagp , 2 (3.1.9.7)

dx? dx Xg

Namlu igine egri sarilmasi ile elde edilen yiv-set hatvesi, namlu i¢indeki donii

tiiriinden yazilmistir,

tanag = nl (3.1.9.8)

tanag = - :n_l x™1 (3.1.9.9)
E

2 tana = %x"‘z (3.1.9.10)

X C*E

3.1.10 Jiroskopik kararhhk faktorii belirlenmesi

Jiroskopik etki, donen her nesnenin olusturdugu bir etkidir. Balistik anlamda
jiroskop ise mermilerin namludan ayrildig1 esnada bir agisal hiza sahip olmasi sebebiyle
olusan etki sayesinde merminin kararli bir sekilde hedefe ulasmasini saglayan etki olarak
tanimlanmigstir. Mermi tasarimlarinda merminin agirlik merkezi, dis kuvvetlerin etkisi
olan basing merkezinin 6niinde olusacak sekilde degerlendirilmistir. Jiroskopik kararlilik

faktorii denklem 3.1.10.1 de S, olarak verilmis ve sembollerin agiklamalar1 Cizelge

3.1.10.1°de verilmistir.

_ _ je?
Sg = 2p1,SAV2Cyma (3.1.10.1)

Cizelge 3.1.10.1: Denklem sembolleri tablosu

Sembol Aciklama Birim
Cya Yunuslama Momenti Katsayist Birimsiz
L, Merminin eksenel atalet momenti kgm?
I, Merminin enine atalet momenti kgm?
S Mermi referans alani m?
p Atmosfer yogunlugu kg /
m3
w Mermi agisal hizi rad/
d Mermi ¢api m
\Y Mermi hizi m/e

Jiroskopik kararlilik faktdrii mermi geometrisine gore sekil faktorii, donii hizinin

karesinin eksenel hizin karesine orani, magnus efekti degisimi ve atmosferik model
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yogunluguna bagl olarak degismektedir. Bu degerlere gore denklem 3.1.10.1 yeniden
sekillendirildiginde denklem 3.1.10.2 elde edilmistir.

0= () () ) §)

(3.1.10.2)

3.1.11 Yiv-setli namlularin Set’in gelen tork degeri hesaplanmasi

Set lizerine gelen tork degeri T, mermi arkasinda olusan basing, namlu kesit alan,
namlu ¢api, yiv-set egrisi degeri, mermi dogrusal hizi, mermi g¢ekirdek agirhigi ve

jiroskopik yarigap degerleri ile belirlenmistir.

T=160 (3.1.11.1)
I, = M,,i2 (3.1.11.2)
6= %(altana + V2 :—xtana) (3.1.11.3)

i2 (ApP
T =M (5

m

tana + V2L tana)
dx

(3.1.11.4)

Denklemlerde kullanilan sembollerin agiklamalari1 Cizelge 3.1.11.1 de verilmistir

Cizelge 3.1.11.1: Semboller ve agiklamalari

Sembol Aciklama Birim
I, Merminin eksenel atalet momenti kgm?
6 Merminin agisal ivmesi rad /52
a, Merminin ¢izgisel ivmesi m /o2
R Merminin yarigapi m
a Yiv-set egrisi egimi Derece

M, Mermi kiitlesi Kg
A, Namlu kesit alani m?
P Namlu i¢indeki anlik basing Pa
V Namlu i¢indeki anlik mermi hiz ms.

i Mermi jirasyon yarigapi M

3.2. Namlu Yiv Set Degerlerinin ve Dogrusal Hizin Belirlenmesi

Caligmalarimizda sabit helis agisiyla olusturulmus yiv-set iceren ve progresif helis

acilartyla olusturulmus yiv-sete sahip 4 farkli orta kalibre namlu degerlendirilmistir.
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Secilen namlu degerlerine ulasabilmek i¢in farkli varyasyonlar irdelenmis ve izlenen
yollar dikkate alindiginda final degerlerin calismada kullanilmaya uygun oldugu
degerlendirilmistir. Cizelge 3.2.1°de dikkate alinan farkli varyasyonlardaki namlu

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2.1: Orta kalibre namlu varyasyonlari

Namlu Yiv- Yiv Yiv Set Giris Cikis Durum
Set Genislik | Derinlik | Genislik | helis helis
Adet agist agist
SH-1 16 1 0,5 4,89 4° 4° Uygun
SH-2 16 3 3 2,89 4° 4° Uygun
SH-3 16 4 6 1,89 4° 4° Uygun
SH-4 16 6 6 -0,11 4° 4° Uygun degil
PH-1 4 1 0,5 5,64 4° 7° Uygun
PH-2 4 3 3 5,14 4° 7° Uygun
PH-3 4 4 6 4,39 4° 7° Uygun
PH-4 16 1 3 4,89 4° 7° Uygun
PH-5 16 3 6 2,89 4° 7° Uygun
PH-6 16 4 0,5 1,89 4° 7° Uygun
PH-7 20 1 6 4,64 4° 7° Uygun
PH-8 20 3 0,5 2,14 4° 7° Uygun
PH-9 20 4 & 0,89 4° 7° Uygun
PH-10 20 5 5 -0,36 4° 7° Uygun degil

Yiv ve set genisliklerinin mithimmat patlamasiyla olusacak basinglari
karsilayacak dayanima sahip olmasi beklenmektedir.

Set genisliginin hesaplanmasindan namlu i¢ ¢apinin ¢evresinden yiv adetlerinin
Olciilerinin ¢ikartilmasiyla ve kalan degerinde set adedine esit miktarlarda paylastiriimasi

yontemiyle Denklem 3.2.2 elde edilmistir.

I¢c Cap cevresi = 2mR (3.2.1)

2nR—yiv adedi*yiv—genisligi

Set genisligi = (3.2.2)

set adedi

Bu varyasyon caligmasiyla yiv-set degerleri belirlemek icin sinirlarin oldugu
belirlenmis ve set genisligi en az yiv genisliginin yaris1 kadar olmasi beklenmistir.

Namlu yiv-set geometrileri belirlenirken kabul gormiis genel beklenti yiv ve set
arasindaki oranin 2 olmasidir. Calismamizda yiv ve set degerlerini belirlerken bu genel
kabul goz onilinde bulundurulmustur. Namlu kesit alanlar1 namluya etki eden basing ile
orantilt olmasi beklenmektedir. Tabloda goriilecegi ilizere sayet 30mm namlu igine
gereginden fazla vyiv-set olusturmak istedigimizde '2 oran1 da g6z Oniinde
bulunduruldugunda 2 farkli durum olusabilmektedir.

- Set genisligi dlciisiiniin tork degerlerini karsilayacak kadar kalin olmamasi



46

- Yiv genisliginin olduk¢a kisa kalmasi

Her iki durumda namlunun tasiyacagi basinca direk etki etmesi beklenmektedir.
Calismamizda yukarida saydigimiz olumsuzluklar nedeniyle en fazla 20 adet yiv-set
olusturulmasi planlanmistir. Yiv-set i¢in tek say1 rakamlardan olusan (17,19 vb.) adetleri
tercih edilmeme sebebi, Oztiirk (1984)’iin de belirtigi iizere, yiv-set adetleri 4 ve katlari
seklinde olmas1 beklenmektedir.

Optimum namlu yiv-set karakteristiklerinin belirlenmesi igin yapilan ¢alismalarda
Cizelge 3.2.1°de belirlenmis olan namlular i¢in segilen yiv-set Olciileri ve bu degerler

neticesinde namlu kesit alanlar1 Cizelge 3.2.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2.2: Yiv-set adetleri ve kesit alan

Namlu Yiv- Yiv Yiv Set Giris Cikis Kesit Alani
Set Genislik | Derinlik | Genislik | helis helis (A)
Adet agisl agisl
SH-1 16 1 0,5 4,89 4° 4° 7,549
SH-2 16 3 3 2,89 4° 4° 9,949
SH-3 16 4 6 1,89 4° 4° 7,389
PH-1 4 1 0,5 5,64 4° 7° 7,089
PH-2 4 3 3 5,14 4° 7° 7,429
PH-3 4 4 6 4,39 4° 7° 8,029
PH-4 16 1 3 4,89 4° 7° 7,549
PH-5 16 3 6 2,89 4° 7° 9,949
PH-6 16 4 0,5 1,89 4° 7° 7,389
PH-7 20 1 6 4,64 4° 7° 8,269
PH-8 20 3 0,5 2,14 4° 7° 7,369
PH-9 20 4 3 0,89 4° 7° 9,469

Namlu kesit alan1 belirlendikten sonraki adimda her bir namludan ¢ikan merminin
dogrusal hiz degeri olan Vo belirlenmis ve Cizelge 3.2.3 de verilmistir. Bu degerler
incelendiginde sabit helis a¢ili namlulardan ¢ikan mermi ile ayni yiv-set e sahip ve bitis
helis acis1 degerleri, sabit helis agisinin dlgiileriyle ayn1 degere sahip olmast durumunda
¢ikan mermilerin hizlar1 esit olmasi teorik olarak beklenmektedir. Sabit helis agisina sahip
yiv-setli namlularda merminin ateslenmesi esnasinda olusan basing set duvarlarina
yiiksek torklar uygulamasi nedeniyle namlu 6mrii agisindan istenmeyen bir durum oldugu
icin bu tarz yiiksek basing olusturan mithimmat kullanan orta kalibre silahlarda genellikle

progresif helis acisina sahip yiv-setler olusturulmaktadir.
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Cizelge 3.2.3: Merminin namludan ¢ikis hiz1 degerleri

Namlu | Yiv- Yiv Yiv Set Giris Cikis Kesit Alant Dogrusal
Set Geniglik | Derinlik | Genislik | helis helis (A) Hiz
Adet agist agist
SH-1 16 1 0,5 4,89 4° 4° 7,549 1108,991
SH-2 16 3 3 2,89 4° 4° 9,949 1273,139
SH-3 16 4 6 1,89 4° 4° 7,389 1097,175
PH-1 4 1 0,5 5,64 4° 7° 7,089 1074,669
PH-2 4 3 3 5,14 4° 7° 7,429 1100,141
PH-3 4 4 6 4,39 4° 7° 8,029 1143,707
PH-4 16 1 3 4,89 4° 7° 7,549 1108,991
PH-5 16 3 6 2,89 4° 7° 9,949 1273,139
PH-6 16 4 0,5 1,89 4° 7° 7,389 1097,175
PH-7 20 1 6 4,64 4° 7° 8,269 1160,675
PH-8 20 3 0,5 2,14 4° 7° 7,369 1095,689
PH-9 20 4 3 0,89 4° 7° 9,469 1242,046

3.3. Mermi Cekirdegi A¢isal Hiz Degerinin Belirlenmesi

Progresif helis agili yiv-sete sahip namlu veya sabit helis agili yiv-sete sahip
namlularda acgisal hiza yiv-set helis acilar etki etmektedir. Agisal hiz degerleri Cizelge
3.3.1 de verilmistir. Namlulardan beklenen en 6nemli 6zelliklerinden birisi de merminin
c¢ikis aninda kazandigi agisal hiz degerinin yiiksek olmasidir. Bu beklentiyi karsilamak

icin yiv acilar1 ve yiv-set kalinliklar1 istenilen torklara dayanacak sekilde dizayn

edilmelidir.
Cizelge 3.3.1: Acisal hiz degerleri
Namlu | Yiv- Yiv Yiv Set Giris | Cikis Kesit Dogrusal Agisal
Set | Genislik | Derinlik | Genislik | helis | helis Alam Hiz Hiz
Adet agis1 acisi (A)
SH-1 16 |1 0,5 4,89 4° 4° 7,549 1108,991 | 5169,879
SH-2 16 |3 3 2,89 4° 4° 9,949 1273,139 | 5935,103
SH-3 16 |4 6 1,89 4° 4° 7,389 1097,175 | 5114,795
PH-1 4 1 0,5 5,64 4° 7° 7,089 1074,669 | 5290,117
PH-2 4 3 3 5,14 4° 7° 7,429 1100,141 | 5415,499
PH-3 4 4 6 4,39 4° 7° 8,029 1143,707 | 5629,956
PH-4 16 |1 3 4,89 4° 7° 7,549 1108,991 | 5459,065
PH-5 16 |3 6 2,89 4° 7° 9,949 1273,139 | 6267,093
PH-6 16 |4 0,5 1,89 4° 7° 7,389 1097,175 | 5400,900
PH-7 20 |1 6 4,64 4° 7° 8,269 1160,675 | 5713,485
PH-8 20 |3 0,5 2,14 4° 7° 7,369 1095,689 | 5393,585
PH-9 20 |4 3 0,89 4° 7° 9,469 1242,046 | 6115,036

Edinilen bu bilgiler 15181inda orta kalibre bir namluda olmasi gereken optimum

degerlerin analiz edilmesi gerekmektedir.
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3.4. Optimizasyon ve Analiz Yontemleri

Silah sistemlerinin Omiirlii pargalarinda olan namlularin tasarim ve imalat
asamalarinda dikkat edilmesi gereken unsurlardan birisidir namlu émrii. I¢ balistik
degerlerini belirleyen tiim etmenler bir sekilde namlu 6mriinii dogrudan etkilemektedir.
Namlu degerlerinin optimum degerini belirlemek i¢in Taguchi metodu ve Minitab
yazilimi kullanilmigtir. Boliim 3 itibariyle yapilan ¢alismalarin sonuglari tablolar halinde
verilmistir. Bu tablolardan alinan degerleri Minitab gibi 6zel yazilimlara girdi olarak
eklenmek suretiyle olasilik ¢oziimleri sayesinde en uygun namlunun se¢imi
gergeklestirilmistir.

Calismamizda secilen mithimmat i¢in optimum namlu ¢ikisindaki dogrusal hiz
degeri 1100 m/s olarak belirlenmistir. Optimum degeri elde edebilmek igin yiv-set adedi,

yiv-set genisligi, yiv-set derinligi ve yiv helis agis1 degerleri belirlenmistir.

3.4.1. Taguchi Metodu

Taguchi metodu, Japonya da hayat bulmus bir deneysel yaklasim sistemidir.
Japon Bilim Insan1 Genichi Taguchi tarafindan &ne siiriilen yontemde bilimsel
caligmalarda yapilmasi gereken deneylere ikili, licli veya karma diizeyli faktoriyel
tasarimlarin kullanilmasiyla daha az deneyler yapilmasi ve daha hizli sonuglar elde
edilmesi saglanmistir.

Taguchi metodu ile Ortogonal Dizilerden L9, L18, L25 ve L27 gibi yontemler
kullanmak istedigimiz siireglere en uygun dizi ile siiregleri veya tirlinleri heniiz tasarim
asamasinda dogrulama ve kalite kontrol mekanizmasini ¢alistirma imkani saglamistir.

Bolim 3.1, 3.2 ve 3.3’ten elde edilen degerler dogru namlu i¢ balistik
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmasi i¢in gerekli optimizasyonun saglanmasi
gerekmektedir. Caniyilmaz ve Kutay (2003) yaptiklar1 ¢alismada, Taguchi metodunun
ortogonal dizileri kullanarak kontrol edilemeyen faktdrlerin etkilerini minimize etmeye
calisan bir deneysel tasarim teknigi oldugunu belirtmisleridir. Taguchi ortagonal
tasarimina bagli kalarak Lo(33) analizleri ile 9 adet farkli seviyede sonuglarin

karsilastirilmast gerceklestirilmistir.
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Taguchi metodunda denklem 3.4.1.1 kullanilmistir (Caniliymaz ve Kutay, 2003)

S 1 1
N = —10[09 (; ?zl y—lz)

(3.4.1.1)

S/N orami sinyal giiriiltii oran1 en biiyiik degerin en iyi oldugu kosullardaki
hesaplanmasi Denklem 3.4.1.1. den gergeklestirilebilir.

Taguchi metodu ile elde edilen L9 ortogonal deney dizilimi i¢in girdiler belirlenmis

ve Cizelge 3.4.1°de verilmistir.

Cizelge 3.4.1: Taguchi metodu girdi verileri

Yiv Set Adedi Yiv Genisligi Yiv Derinligi
4 1 0,5
16 3 3
20 4 6

L9 yonteminde tablodaki degerler ile 9 farkli deney seti olusturulmustur ve Cizelge
3.4.2 de verilmistir. Verilen deney setleri i¢in Merminin namludan ¢ikisi esnasindaki hizlar

yukaridaki formiiller ve tablolardan belirlenmis ve tabloda sonu¢ kolonuna eklenmistir.

Cizelge 3.4.2: Minitab giris degerleri

Yiv Set Adedi Yiv Genisligi Yiv Derinligi Cikis Hizi
4 1 0,5 1074,6694
4 3 3 1100,1405
4 4 6 1143,7066
16 1 3 1108,9907
16 3 6 1273,1389
16 4 0,5 1097,1746
20 1 6 1160,6753
20 3 0,5 1095,6887
20 4 3 1242,0460
Minitab istatiksel analiz programi ilk kez 1972 yilinda Pennsylvania

Universitesi’nde gelistirilmis olan istatiksel analizler ve veri analitiginde kullanilan bir
yazilimdir. Minitab programi iginde Taguchi metodu kullanilmustir. Ozellikle iiretim

sektoriinde kullanilan Mintitab ile siire¢lerin dogrulugunu ve kalitesini kontrol etmek i¢in
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cok kullanigh bir programdir. Dogrulama ve kalite kontrol siire¢lerinde kontrol grafikleri
iiretebilen bir yazilim olmasi sayesinde c¢alismalarimizda gorsel igerikler iiretilmistir.
Minitab yaziliminda kullanilmak {izere hazirlanan degerler Cizelge 3.4.1 de derlenmistir.
L9 ortagonal deneyler tablosu Cizelge 3.4.2 de verilmistir.

Minitab programi ¢aligtirildiginda Stat -> DOE -> Taguchi -> Create Taguchi
Design butonlari sirastyla tiklanmistir Sekil 3.4.1.

Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module Additional Tools

Basic Statistics ’

Regression ’

ANOVA »

DOE » Screening y
Control Charts ’ Factornial »
Quality Tools ’ Response Surface ’
Reliability/Survival ’ Mixture ’
Predictive Analytics 4 Taguchi » 0° Create Taguchi Design...
Multivariate »

Time Series ’

Tables »

Nonparametrics ’

Equivalence Tests »

Power and Sample Size 4

Sekil 3.4.1: Minitab programinda Taguchi Analizi olusturulmasi

Create Taguchi Design butonuna tiklandiginda Sekil 3.4.2 Taguchi Design
ekranina ulagilmistir. Bu ekranda Type of Design seceneklerinden 3-Level Design
sekmesi se¢ilmistir ve Number of factors ag¢ilir meniisiinden 3 segilmistir. Designs ...

butonuna tiklanmis ve Sekil 3.4.3 ekranina ulasilmustir.
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Taguchi Design et

Type of Design

i 24.evel Design (2 to 31 factors)

{* 34 evel Design (2 to 13 factors)

" 44 evel Design (2 to 5 factors)

" 54evel Design (2 to & factors)

i Mixed Level Design (2 to 26 factors)

Number of factors: I 3 _] Display Available Designs...
Designs. .. Factars...
Cpkions, ..

Help | (04 Cancel

D
Ehift+h

N

Sekil 3.4.2: Taguchi Design ekram

Ulasilan ekrandan L9 373 secenegi isaretlenmistir. Bu ekranda 9 adet deney verisi

girilecegi belirlenmistir.

Taguchi Design: Design

Runs 3 " Columns
b4 L27 33

[~ Add a signal factor for dynamic characteristics

Help | K, Cancel

Sekil 3.4.3: Taguchi Design: Design ekrani
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L9 satir1 mavi ile isaretlenmis ve OK butonuna basilarak bir onceki ekrana
doniilmiistir Sekil 3.4.2. Bu ekranda daha 6nce pasif olan butonlarin aktif hale geldigi
goriilmiistiir. Mevcut ekranda Factors... butonuna tiklanmistir ve Sekil 3.4.4 ekranina
ulastlmistir.

Acilan ekranda Fac A satirina Yiv adedi, Fac B satirina Yiv genisligi, Fac C

satirina Yiv derinligi bilgileri bosluk ile ayirilarak girilmistir.

Taguchi Design: Factors

Assign Factors

* To columns of the array as spedfied below

"| ©° To allow estimation of selected interactions Inkeractions. ., |

h Facto MName Level Values Column | Level
| A |Yiv Adedi 4156 20 1 o= 3
B |YivGenisi 134 2 - 3

C v Derinli 0,536 3

Help | QK Cancel

Sekil 3.4.4: Taguchi faktorleri giris ekrani

Ekranda Cizelge 3.4.1°de verilen degerler ilgili alanlara girilmis ve OK butonuna
tiklanarak bir onceki ekran olan Sekil 3.4.2°ye doniilmiis ve bu ekranda da tekrar OK

butonuna tiklanmistir. Sekil 3.4.5 de goriilen Taguchi analiz ekranina gecilmistir.
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1 Minitab - Untitled
File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module  Additional Tools

=H e £k | Q0
Mavigator - Taguchi Design ¥ X
I Taguchi Design B WORKSHEET 1

Taguchi Design

Design Summary

Taguchi Array L9{3"3)
Factors: 3
Runs: 9

Columns of L9(3+4) array: 12 B

+ (8] c2 3 D‘A C5
Yiv Adedi Yiv Geniglik Yiv Derinlik

1 4 1 0,5
2 4 3 3.0
3 4 4 6,0
4 16 1 3,0
5 16 3 6,0
6 16 4 0,5
7 20 1 6,0
8 20 3 0,5
9 20 4 3.0
10

a
a

Sekil 3.4.5: Taguchi Analiz ekrani

Turuncu kare i¢inde gosterilen Taguchi Array L9(373) ¢alismamizdaki deney
adetlerini gostermistir. Mavi kare icinde gordiigiimiiz C4 koluna ise Cl, C2, C3
kolonlarindaki degerlerin olusturdugu dogrusal hiz bilgileri girilen alandir. Girilen mermi

dogrusal hiz degerleri Sekil 3.4.6. da verilmistir.



+ | c2
Yiv Adedi Yiv Geniglik Yiv Derinlik

4
4
4
16
16
16
20
20
20

(7= T« - TC IR = T ¥, IR - E R % I

-
=

1

[ N R -"JR *F R S V¥ |

c3

0,5
3,0
6,0
3,0
6,0
0.5
6,0
0,5
3,0

Sekil 3.4.6: Hiz degerleri kolonu

c4
Hiz
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1074,669
1100,141
1143,707
1108,991
1273,139
1097175
1160,675
1095,689

1242 046

Analizler i¢in yontemlerin belirlenmesi igin Sekil 3.4.7 ekraninda goriilen Define

Custom Taguchi Design butonuna tiklanmustir.

1M Minitab - Untitled

File Edit Data Calc S5Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module Additional Tools

=g !EE X% [ Basic Statistics 3 ﬁ( El:l =F n!n IFH?
Regression 3
Navigator ANOVA , ii Design ~ X
I Taguchi Design DOE 4 Screening 3
Control Charts 3 Factorial 3
Quality Tools 4 Response Surface 3
Reliability/Survival 3 Mixture 3
Predictive Analytics 3 Taguchi 3
»
Multivariate E’ Modify Design...
i 3
Time Series Display Design...
Tables 3
5 9
MNenparametrics 3
Equivalence Tests 3
: mns of L93"4) array: 12 3
Power and Sample Size 3

n"ﬂ

Create Taguchi Design...

[ Define Custom Taguchi Design...

D"ﬂ

Analyze Taguchi Design...

Define Custom Taguchi Design

Create a Taguchi design from data in the worksheet,

Sekil 3.4.7: Define Custom Taguchi Design ekrani

Sekil 3.4.8 de acgilan ekrandan yiv adedi, yiv genisligi ve yiv derinligi degerleri

secilmistir.
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Define Custom Taguchi Design

C1 v Adedi Factors:

C2  Yiv Genislik o o e o
€3 Yiv Derinlik Yiv Adedi' "Yiv Geniglik' "¥iv Derinlik|
C4 Hz

Signal Factor
{* Mo signal factor

™ Spedfy by column: I

Select |
C
Help | oK I Cancel

Sekil 3.4.8: Segilen faktorler ekrant

Ekranda OK butonuna basilmis ve ekran kapatilmistir. Minitab ana ekranindan

Stat->DOE->Taguchi->Analyze Taguchi Design sekmesine tiklanmistir Sekil 3.4.9.

1 Minitab - Untitled
File Edit Data Calc 5tat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module  Additional Tools

= ] Basic Statistics 3
Regression —
Navigator ANOVA , li Design v X
Taguchi Design DOE 3 Screening 3
Control Charts » Factorial 3
Quality Tools 4 Response Surface 4
Reliability/Survival 4 Mixture 3
Predictive Analytics » Taguchi » OF Create Taguchi Design...
- , = ) i Desian..
Multivariate % Madify Design... [ Define Custorn Taguchi Design
1 13
Time Series Display Design... O° Analyze Taguchi Design...
Tables »
_ 4 el Y
MNonparametrics ' Analyze Taguchi Design
Equivalence Tests »
mns of L9(3~4) array: 12 3 Fit a model to a Taguchi design,
Power and 5ample Size »

Sekil 3.4.9: Analyze Taguchi Design ekrani

Acilan ekrandan analizin Hiz verileri i¢in yapilmasi gerektigi secilmistir Sekil

3.4.10. Ayn1 ekrandan Graph butonu tiklanmis ve agilan ekrandan Signal to Noise ratio
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ve Means sekmeleri isaretlenmis Sekil 3.4.11 ve OK butonu tiklanarak bir 6nceki ekrana

dontlmistiir.

Analyze Taguchi Design

C4 Hz Response data are in:

lei

Graphs... | Analysis. .. | Terms. .. |

Select | &nalysis Graphs...l Options... | Storage... |
o Help | oK I Cancel | SR

Selil 3.4.10: Analyze Taguchi Desing ekrani

Analyze Taguchi Design: Graphs

Generate plots of main effects and interactions in the model for
C1  Yiv Adedi

C2  Yiv Genislik v Signal to Moise ratios
C3  Yiv Derinlik W Means
[” Standard deviations

Interaction plots
¥ Digplay interaction plot matrix
Use all factors that interact as rows and columns of the matrix or

Specify factors for rows: I

Seleck | Specify factors for columns: I

" Digplay each interaction on a separate graph

Help | Ok I Cancel

Sekil 3.4.11: Analyze Taguchi Desing: Graphs ekrani

Sekil 3.4.10 ekranindan Options butonuna tiklanmistir ve Sekil 3.4.12 ekram

acilmistir. Acilan ekrandan Larger is Better secenegi isaretlenmistir.



Analyze Taguchi Design

e Analyze Taguchi Design: Options

[T Use adjusted Formula For nominal is best
[™ Uze Inz) for all standard deviation output

o | T o |

Signal to Moise Ratio: Formula

¥ Larger is better -10=Log10(sum{1/Y"~2)/n)
™ Nominal is best -10xLog10{s"2)

" Mominal is best 10=Log10({Ybar~2/s"~2)
™ Smaller is better -10=Log10(sum(Y~2)/n)

Help 0K

By

Sekil 3.4.12: Analiz opsiyonlar ekrani
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14

Bu ekrandan OK butonu tiklanmistir. Minitab yaziliminda analizi gergeklestirilen

Taguchi metodu sonuglar1 Signal to Noise Ratios ve Response Table for Measn degerleri

elde edilmistir Sekil 3.4.13 ve Sekil 3.4.14’te sirasiyle verilmistir.

Response Table for Signal to Noise Ratios

Smaller is better

Response Table for Means

Level Yiv Adedi Yiv Genislik Yiv Derinlik

Level Yiv Adedi Yiv Genislik Yiv Derinlik

1 -14.61 -27,60 -16,60 !
2 -24,29 -13.47 -15,03 2
3 -30,47 -28,29 -3775 3
Delta 15,85 14,82 2272 Delta
Rank 2 3 1 Rank

Sekil 3.4.13: Sonug tablosu

23,06
b1,65
69,01
4595

2

31,67
59,20
6286
31,19

3

Sekil 3.4.14: Means tablosu

10,82
50,39
92,51
81,63

1
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Yiv Adedi Yiv Genislik Yiv Derinlik
-107
-15
e
R=l
= 207
e
=
L
% -
=
m
&
= -30-
-35
-40- T T T T T T T T T
4 15 20 1 3 4 05 3.0 5,0

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 3.4.15: Taguchi Analiz Means Sonuglar1

Taguchi metodu yardimiyla belirlenen optimum dogrusal hiza ulasmak igin 16

adet yiv-setli bir namluda yiv derinligini 3mm ve yiv derinligini 3mm se¢ilmistir.

3.4.2 Taguchi Methodu ile acisal hiz optimizasyonu

Optimum namlu se¢imlerinde olduk¢a 6nemli bir faktor olan agisal hiz degeri i¢in
Taguchi methodu kullanilmistir. Progresif helis acili namlularda belirlenen agisal hiz
degerleri Cizelge 3.4.2.1 de verilmistir. Bu degerleri Minitab yazilimi yardimiyla L9
methodu kullanilarak incelenmistir.

Boliim 3.4.1 de detaylari verilmis olan Taguchi metodu adimlari takip edilmistir.

Agcisal hiz SN grafigi Sekil 3.4.2.2 de verilmistir.
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Cizelge 3.4.2.1: Acisal Hiz degerleri

Yiv Se.t Y.iv.v. Y.iv.v. Acisal Hizi

Adedi | Genisligi | Derinligi
4 1 0,5 5290,117
4 3 3 5415,499
4 4 6 5629,956
16 1 3 5459,065
16 3 6 6267,093
16 4 0,5 5400,900
20 1 6 5713,485
20 3 0,5 5393,585
20 4 3 6114,036

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Yiv Adedi Yiv Geniglik Yiv Derinlik

754

7537

752
vy
N=]
= 7511
e
5 75,0
k]
= 7431
o
i}
= 7481

74,74

7461

7457 , ; ,

4 18 20 1 3 4 a5 3.0 &80

Signal-to-noize: Larger is better

Sekil 3.4.2.2: Acisal Hiz Means grafigi

Taguchi ile elde edilen sonuglar B6liim 3.5 da egri uydurma yontemiyle optimum

degerlere ulasilmistir.
3.5 Regresyon Analizi
Regresyon analizi, iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi belirlemek ve

bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler ya da kestirmeler degerler olusturmak

amaciyla kullanilan bir metottur. Regresyon analiziyle, hedeflenen dogrusal hiz ve agisal
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hiz degerleri i¢in olusturulmast gereken optimum namlu parametrelerini belirlemek
hedeflenmistir.

Dogrusal hizin optimum degerini belirlemek igin yapilan ¢alismada Denklem
3.5.1 elde edilmistir. Ayn1 yontemle agisal hizin optimum degerini belirlemek i¢in yapilan

calismada Denklem 3.5.2 elde edilmistir.

Hiz = 1220,5- 14,78 Yiv Adedi - 81,92 Yiv Genislik
+ 43,80 Yiv Derinlik
- 0,08601 Yiv Adedi*Yiv Adedi - 3,368 Yiv Genislik*Yiv Genislik
- 0,3254 Yiv Derinlik*Yiv Derinlik + 7,906 Yiv Adedi*Yiv Genislik
- 0,4309 Yiv Adedi*Yiv Derinlik

(3.5.1)
Agisal Hiz = 4631 + 40 Yiv Adedi + 208 Yiv Genislik
+ 153 Yiv Derinlik
- 0,88 Yiv Adedi*Yiv Adedi - 26 Yiv Genislik*Yiv Genislik
- 9,4 Yiv Derinlik*Yiv Derinlik
(3.5.2)

Farkl1 varyasyonlar denenmis ve dogrusal hiz ve agisal hiz i¢in en uygun degerler Cizelge

3.5.1 de verilmistir.

Cizelge 3.5.1: Optimum i¢ balistik degerleri

. . ... |Helis
Yiv Set Yiv . YIV. s Helis Giris Cikis Dogrusal | Acisal Hiz
. Geniglik | Derinligi | Agisl
Adedi Agisi Hiz (m/s) | (rad/s)
(mm) (mm) (derece)
(derece)
16 3,6 0,6 4 7 1099,07 | 5410

Degerler regresyon formiillerinde yerine koyuldu ve Cizelge 3.5.2 de hedeflenen

degerlere ulasildigi goriilmiistiir.

Cizelge 3.5.2: Regresyon Sonuglari

Dogrusal Hiz 1100,8519 m/s
Acisal Hiz 5548,98 Rad/s
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3.6 Namlu Kat1 Model Calismalar:

3D tasarim programlart yardimi ile verilen degerlere uygun namlu tasarimi
gergeklestirilmistir. Siemens NX.11 tasarim yazilimi ve SolidWork Student Edition
yaziliminda ¢alismalar yapilmistir. Diiz agili helise sahip namlu Sekil 3.6.1 de, progresif
acil1 helise sahip namlu Sekil 3.6.2 de verilmistir. Sekillerde goriilen mavi renkli ¢izgiler

yiv-set hatvelerini géstermek amaciyla olusturulmustur.

Sekil 3.6.1: Diiz Helis A¢ili Namlu, helis agis1 4 derece

Sekil 3.6.2: Progresif Helis A¢ili Namlu, helis agisi1 4 ve 7 derece
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30x173mm mithimmat i¢in NATO standartlarinda {iretimi yapilan ve Sekil 3.6.3
de olgtileri goriilen STANAG 4624’ten temin edilmis mermi ¢ekirdegi kullanilacaktir.
Calismalarimizda kullanmak i¢in Siemens NX.11 tasarim yaziliminda olusturdugumuz

mithimmat ¢ekirdegi Sekil 3.6.4 de goriilmektedir.

CARTRIDGE
30 mm x 173
ggg??r’;‘:: :a:on(t;:um @30.10 max_inc!. any protective finish 3£ ?fﬁ ::::n::wm

PROJECTILES
FIN STABILIZED
AND W/ METALLIC
SABOT

PROJECTILES
SPIN STABILIZED

290 max

15177 £0.23

NOTE

Deviations are allowed if all other
requirements of this STANAG
(incl. functioning in the nominated
weapons) are met

4372013
317101
4122018

@379201

Depth of primer: 0.0 7
@439 20.15

Sekil 3.6.3: Stanag 4624’te verilen mithimmat 6lgiileri.
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Sekil 3.6.4: 30mm x 173 mithimmat NM219 TP-T Cekirdegi tasarimi

Ic balistik degerlerine dogrudan etkisi oldugunu vurguladigimz ve namlu
imalatinin en 6nemli yapilarindan olan yiv ve set oOlgiileri, SolidWorks programinda
hazirladigimiz kat1 modeli Sekil 3.6.5’te gosterilmistir. Segtigimiz namluda 16 adet yiv-
set olusturulmustur. Yiv derinligi 0,6mm secilirken, yiv genisligi 3.60mm segilmistir.
30mm ¢aptaki ¢gemberin gevresinde agilan set genislikleri yiv setlerden kalan olgiiler

sonucunda belirlenmistir.

Fsovwors v QD -B-EH-S-9- -0 H®- LRy [ [P 1@ @ - 9 x
e  © C TH Otcen Arnals L B
oomename 1+ €+ @ - & BE gt G o N
a@-@ -] -

= = Ay -l - -
Unsurar | Girim | Fjaretieme | Hesapla | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Eidentlei | Simolasyon | MED | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAMTEM | Analiz Hanrhg
C | et s PHIPEEFE- ©- v @& -0
G E[E[e[ET

[Copr— @
v X

G [omm 4
Glm 2

e

“&n
Mode! [ 38 Gomnom | H EfodoT |

SOUDWORKS Feluestian Ferian  Yeinizea Egrien Armach Kussnn [gin Tom ol Durenleme Ciziml (5% [] MG - &

Sekil 3.6.5: 16 adet Yiv-Set kati model olusturulmasi
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Analitik ¢oziimleri tamamlanan c¢alismamizda, kati modellerin tasarimi
tamamlanmistir. Balistik degerler dogrudan ve dolayli bir¢ok noktasinda temas eden yiv-

set yapilarinin farkli profillere sahip olmasi durumu incelenmistir.

3.7 Namlu I¢indeki Anlik Degerlerin Belirlenmesi

Yukaridaki boliimlerden bilenenler, gaz basincinin maksimum (P,,,) oldugu
andaki konumu (X;), hiz1 (V;) ve gegen siire (t, ). Bu degerlerden faydalanilarak merminin

namlu i¢indeki bir X konumun asagidaki denklemler yardimiyla basing, hiz ve zaman

degerleri elde edilmistir (Pihtili ve Yildirim 2023).

1= P (3.7.1)
P =Phae- Y1) (3.7.2)
V=V.p1) (3.7.3)
t=1t.6(1) (3.7.4)
Cizelge 3.7.1: Namlu icindeki konuma gére sabitler (Oztiirk, i¢ Balistik 1984)
1= X Y(4) (1) (1) 1= X Y(A) p(1) 5(1)
X, X,
0,25 0,690 0,375 0,689 11 0,195 2,505 2,376
0,50 0,890 0,624 0,830 12 0,179 2,551 2,483
0,75 0,970 0,828 0,924 13 0,166 2,592 2,588
1,00 1,000 1,000 1,000 14 0,154 2,630 2,692
1,25 0,966 1,145 1,063 15 0,144 2,665 2,794
1,50 0,893 1,268 1,119 16 0,135 2,698 2,895
1,75 0,828 1,372 1,170 17 0,127 2,730 2,994
2,00 0,769 1,460 1,218 18 0,120 2,760 3,092
2,50 0,668 1,609 1,306 19 0,114 2,787 3,189
3,00 0,590 1,726 1,387 20 0,108 2,812 3,286
3,50 0,527 1,824 1,463 23 0,0948 2,8774 3,5692
4,00 0,475 1,909 1,536 25 0,860 2,921 3,758
4,50 0,433 1,981 1,606 30 0,710 3,004 4,214
5,00 0,397 2,046 1,672 35 0,600 3,070 4,659
6 0,340 2,158 1,801 40 0,520 3,132 5,095
7 0,297 2,250 1,923 45 0,460 3,182 5,523
8 0,263 2,328 2,042 50 0,041 3,220 5,946
9 0,236 2,395 2,156 75 0,027 3,373 7,995
10 0,214 2,453 2,267 100 0,020 3,480 9,966
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Cizelge 3.7.1 kullanilarak namlu i¢inde her 50mm aralikta gerceklesen Basing-
Hiz-Zaman degerleri belirlenmis ve Cizelge 3.7.2°de 6rnek calisma verilmistir. Secilmis
olan her bir namlu i¢in ayni1 ¢alismalar yapilmistir. Sonuglar grafiklere aktarilmis ve
sekillerde verilmigtir. Sekil 3.7.1. de goriilen Basing- Zaman grafigi tim namlular i¢in
verilmigtir.

Cizelge 3.7.2: Namlu i¢indeki Basing-Hiz-Zaman degerleri

Lo X e o (1) 5(4)
X X, P Vv tx10-3
0,000 0,000 0,000
50 | 0,25 | 0,69 |3236,576| 0,375 | 182,855 | 0,689 | 1,046
100 | 0,50 | 0,89 |4174,714| 0,624 | 304,270 | 0,83 | 1,260
150 | 0,75 | 0,97 |4549,969 | 0,828 | 403,743 | 0,924 | 1,403
200 | 1,00 1 [4690,690| 1 | 487612 | 1 |1,518
250 | 1,25 |0,966 |4531,207| 1,145 | 558,316 | 1,063 | 1,614
300 | 1,50 |0,893 |4188,786| 1,268 | 618,292 | 1,119 1,699
350 | 1,75 |0,828 |3883,891| 1,372 | 669,004 | 1,17 | 1,777
400 | 2,00 |0,769 |3607,141| 1,46 | 711,914 | 1,218 | 1,849
500 | 2,50 |0,668 |3133,381 | 1,609 | 784,568 | 1,306 | 1,983
600 | 3,00 | 0,59 |2767,507 | 1,726 | 841,619 | 1,387 | 2,106
700 | 3,50 |0,527 |2471,994 | 1,824 | 889,405 | 1,463 | 2,221
800 | 4,00 |0,475|2228,078| 1,909 | 930,852 | 1,536 | 2,332
900 | 4,50 |0,433|2031,069| 1,981 | 965,960 | 1,606 | 2,439
1000| 5,00 |0,397 |1862,204 | 2,046 | 997,655 | 1,672 | 2,539
1200| 6,00 | 0,34 |1594,835 | 2,158 | 1052,267 | 1,801 | 2,735
1400| 7,00 |0,297 [1393,135| 2,25 |1097,127| 1,923 | 2,920
1600| 8,00 |0,263 |1233,651 | 2,328 |1135,161| 2,042 | 3,101
1800| 9,00 |0,236 [1107,003 | 2,395 |1167,831 2,156 | 3,274
2000 | 10,00 | 0,214 |1003,808 | 2,453 | 1196,113 | 2,267 | 3,442
2200| 11,00 |0,195 | 914,685 | 2,505 | 1221,469 | 2,376 | 3,608
2400 | 12,00 | 0,179 | 839,634 | 2,551 | 1243,899 | 2,483 | 3,770
2600 | 13,00 | 0,166 | 778,655 | 2,592 | 1263,891 | 2,588 | 3,930
2800 | 14,00 |0,154 | 722,366 | 2,63 |1282,420| 2,692 | 4,088
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5000
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Sekil 3.7.1: 16 Yiv-setli Yiv Genisligi 3,60 Yiv Derinligi 0,6 olan namluda Basing-Hiz-Zaman grafigi
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Belirledigimiz namlularda basing degerleri namlu ¢apindan bagimsiz olarak sabit
kalmigtir. Basing maksimum degere her bir namluda farkli siirelerde erismistir. Basing

maksimum degerine en kisa siirede PH-5 namluda erigmistir.
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Sekil 3.7.2: Progresif hatveli namlularda Konum — Hiz grafigi

Sekil 3.7.2 Konum — hiz grafiginde merminin en yiiksek ¢ikis hizina sahip oldugu
degerleri g6z oniinde bulunduruldugunda PH-5 Hiz degeri se¢ilmistir. PH-5 namlu i¢in
16 adet yiv iceren, 3mm yiv genisligine sahip ve 6mm yiv derinligi olan namlu olarak
belirlenmistir.

Sekil 3.7.3 Konum — zaman grafiginde namlu boyu 2700 mm mesafeyi
tamamlayan mermi ¢ekirdegi PH-5 namlu da gerceklesmistir. Namlularin iginde

gerceklesen basing degisimleri Sekil 3.7.4°te verilmistir.
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Sekil 3.7.3: Konum — Zaman grafigi

Silahin ateslenmesiyle mermi g¢ekirdeginin namludan ¢ikis siiresi en kisa olan
secilmistir. Grafikte goriilen degerlerden en kisa siirede 2700mm ye ulasan ¢ekirdek PH-
5’te gortilmistiir. Namlu boyu sabit oldugu bilinmektedir, namluyu terk etme siiresinin
diisiik olmasi merminin ¢ikis hizinin yiiksek olmasiyla gerceklesebilmektedir. Bu
durumda optimum degere sahip olan namlu PH-5 ile egri uydurma yontemi ile belirlenen

namlu i¢ balistik parametreleri belirlenecektir.
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Sekil 3.7.4: Konum Basing grafigi
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Grafikte basing degerinin maksimum olmasi i¢in gereken yolun 200mm oldugu

goriilmektedir. Bu mesafede mermi c¢ekirdegi iizerine yiv-set’in iz olusturmasi

beklenmektedir. Cekirdek basing maksimum olduktan sonra serbest hizlanmaya baslar ve

namluyu terk ettigi anda maksimum hiza ulagir.

3.8: Agisal Hizin Anlik Degerlerinin Belirlenmesi

itibaren kazandig1 agisal hiz degerleri Cizelge 3.8.1 de verilmistir.

Merminin namlu i¢inde ilerlemesi esnasinda basincin maksimum oldugu andan

Cizelge 3.8.1: Anlik Agisal hiz degerleri

Konum PH-1 PH-2 PH-3 PH-4 PH-5 PH-6 PH-7 PH-8 PH-9
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
199,80 | 5030,61 | 5149,85 | 5353,79 | 5191,28 | 5959,67 | 5135,96 | 5433,21 | 5129,01 | 5814,12
200,00 | 5030,64 | 5149,87 | 5353,81 | 5191,30 | 5959,69 | 5138,98 | 5433,24 | 5129,03 | 5814,14
250,00 | 5035,83 | 5155,18 | 5359,33 | 5196,65 | 5965,84 | 5141,29 | 5438,84 | 5134,32 | 5820,14
300,00 | 5041,02 | 5160,49 | 5364,85 | 5202,01 | 5971,99 | 5146,58 | 5444,45 | 5139,61 | 5826,14
350,00 | 5046,21 | 5165,80 | 5370,37 | 5207,37 | 5978,13 | 5151,88 | 5450,06 | 5144,90 | 5832,13
400,00 | 5051,40 | 5171,12 | 537590 | 5212,72 | 5984,28 | 5157,18 | 5455,66 | 5150,19 | 5838,13
500,00 | 5061,78 | 5181,74 | 5386,95 | 5223,43 | 5996,58 | 5167,77 | 5466,87 | 5160,77 | 5850,13
600,00 | 5072,16 | 5192,37 | 5397,99 | 5234,14 | 6008,87 | 5178,37 | 5478,08 | 5171,36 | 5862,12
700,00 | 5082,53 | 5202,99 | 5409,03 | 5244,85 | 6021,17 | 5188,98 | 5489,29 | 5181,95 | 5874,12
800,00 | 5092,91 | 5213,62 | 5420,08 | 5255,56 | 6033,47 | 5199,56 | 5500,49 | 5192,52 | 5886,12
900,00 | 5103,29 | 5224,24 | 5431,13 | 5266,27 | 6045,76 | 5210,16 | 5511,70 | 5203,10 | 5898,11
1000,00 | 5113,67 | 5234,87 | 5442,17 | 5276,98 | 6058,06 | 5220,76 | 5522,91 | 5213,689 | 5910,11
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1200,00 | 5134,43 | 5256,12 | 5464,27 | 5298,40 | 6082,65 | 5241,95 | 5545,33 | 5234,85 | 5934,10
1400,00 | 5155,19 | 5277,37 | 5486,36 | 5319,82 | 6107,24 | 5263,14 | 5567,75 | 5256,01 | 5958,09
1600,00 | 517595 | 5298,62 | 5508,43 | 5341,24 | 6131,83 | 5284,33 | 5590,18 | 5277,18 | 5982,08
1800,00 | 5196,70 | 5319,87 | 5530,54 | 5362,66 | 6156,43 | 5305,53 | 5612,60 | 5298,35 | 6006,07
2000,00 | 5217,46 | 5341,12 | 5552,63 | 5384,09 | 6181,02 | 5326,72 | 5635,01 | 5319,51 | 6030,06
2200,00 | 5238,22 | 5362,37 | 5574,73 | 5408,51 | 6205,61 | 534791 | 5657,43 | 5340,67 | 6054,05
2400,00 | 5258,98 | 5383,62 | 5596,81 | 5426,93 | 6230,20 | 5369,11 | 5679,86 | 5361,83 | 6078,04
2600,00 | 5279,74 | 5404,87 | 5618,91 | 5448,35 | 6254,79 | 5390,30 | 5702,27 | 5383,00 | 6102,04
2700,00 | 5290,11 | 5415,50 | 5629,95 | 5459,06 | 6267,09 | 5400,90 | 5713,48 | 5393,58 | 6114,04

Degerler yardimiyla konum agisal hiz grafigi Sekil 3.8.1 de verilmistir.
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Sekil 3.8.1: Konum Agisal hiz grafigi
Acisal hizin yiiksek olmast jiroskopik etkiyi artirmaktadir. Bu durum g6z oniine

alindiginda PH-5 namluda agisal hizin degerinin 6297 rad/sn oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.8.2: Hiz-Zaman grafigi

Hiz — Zaman grafiginde edin goriildiigii iizere mermi ¢ekirdeginin namlu i¢indeki

hiz degerleri gaz basinct maksimum degerine ulastig1 noktaya kadar dogrusal ilerlemistir.
Maksimum basing degerinin gerceklesmesinden itibaren parabol olusturdugu

gbzlemlenmistir.
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4. YiV SET PROFILLERININ BALISTIK ETKIiSi

4.1. Farkh Yiv Set Profillerinin Balistik Ektisi

Orta kalibre silahlarin namlu delikleri, yliksek sicakliklar, basinglar ve dinamik
yiikler altinda aginarak hasara ve gerilim yogunlagsmasina egilimli yapilardir ve bu durum
namlu 6mriine olumsuz etki etmektedir. Yiv set tasarimi sirasinda dinamik stres analizi,
namlu O0mrii analizi ve tasarimi i¢in bir dnkosuldur. Namlu 6mriinii uzatmak i¢in farkli
yiv-set profilleri incelenmistir.

Silah namlusunun ve mermisinin dinamik performanslar1 arasindaki uyumu
artirmak ve namlu servis omriinii etkili bir sekilde uzatmak amaciyla yiv-set profil
yapilar1 ve aralarindaki iligkiler degerlendirilmistir.

Namlu yapis1 geregi yanma odasi, zorlanma konisi ve namlu boyunca uzanan yiv-
setlerden olusmaktadir. Namluda yapilan atis esnasinda mithimmattan gelen barut tozlari
ve patlama gazlari namlu cidarlarina ve namludaki yiv-set yapilarinda istenmeyen basing,
yliksek sicaklik uygular. Bu durum yiv setlerde kirilma veya kopmalara sebep
olabilmektedir.

Namlularin tasarimlar1 esnasinda dmiirlerini uzatacak iyilestirmeler bir¢ok bilim
adaminin ilgilendigi ve tasarim esnasinda goéz Oniinde bulundurdugu bir durumdur.
Calismamizin bu kisminda Sekil 4.1’de goriilen dikdortgen, yamuk, ¢ok Kavisli ve ¢ok
yanli yiv-set profillerinin namlu balistigine katkilar1 ag¢isindan degerlendirilecektir.

Merminin namluda ateslenmesi sirasindaki atim yatagi basinci, silahin siirekli
ateslenmesi sirasinda namluda olusan sicakligi dagilimi ve mermi ile namlu arasindaki
stirtiinmeye iliskin teorik analiz modelleri gozden gegcirilerek farkli silah yapilar1 dikkate
alinarak teorik modeller olusturmak icin kullanilmistir. Atim yatagi basinci hesaplama
modeli, namlu cidarinda olusan 1s1 transferi modeli ve namlu ile mermi arasinda olusan

stirtiinmeyi hesaplama modelleri olusturulmustur.



Sekil 4.1: Farkl profil yapilari ile olusturulmus yiv-set kesitleri (Wei ve dig., 2022).
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Bu calismada orta kalibreli tiifek namlular1 i¢in farkli yiv-set profili yapisinin

etkileri incelenmesi on planda olmasi sebebiyle tiim namlularda 4 adet yiv

olusturulacaktir. Silah mermisi ve namlusu arasindaki iliskide mermi kesit alan1 Sz ile

yivli namlu kesit alan1 S arasindaki orana baghdir. Sz/S orani genellikle 1,01 ile 1,03

degerleri arasinda olmasi beklenmektedir. Sz degeri S degerinden kiiciik olmasi

gerekmektedir. Dikdortgen ve Yamuk yiv-setli namlularda Sz/S oranini bir miktar biyiik

tutmak gerekebilir ¢linkii keskin koselere sahip yiv-set yapilart mevcuttur. Cok kavisli ve

Cok Yanli namlularda Sz/S oranini miimkiin oldugu kadar kii¢iik tutmak uygun olacaktir.

Analitik ¢oziimlemelerde kullanilmak tizere 4 farkli yiv-set yapist icin kesit

alanlarini asagidaki denklemler ile hesaplanabilmektedir (Wei ve dig., 2022).

2

%+nb1h, Dikdortgen
2

%+nb1h, Yamuk

n|—aR*+ #,B’R2 - (R - 2) (g— r) sin%ﬂo], Cok Kavisli

180° 2

2 o
nr? +rr(d?—r2) tg% Cok Yanh

(4.1)
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Tasarim programi yardimiyla dort farkli namlu i¢in Kesit alanlar1 belirlenmistir. Sekil 4.2
de Dikdortgen Yiv-Set kesit alant verilmistir. Sekil 4.3 de Yamuk Yiv-set kesit alani
verilmistir. Sekil 4.4 Cok Kavisli yiv-set kesit alan1 verilmistir. Sekil 4.5’te Cok yanli

Yiv-set kesit alan1 verilmistir.
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Sekil 4.3: Yamuk Yiv-set namlu kesit alan1 727,52mm?



75

YT — AD - @B -W---L-00- [r—

B seana romutier

W W 8 @ ¥ X sapms dnaiire K Ort e 1 smevemeermes % @ €
Tavsem fgeieme Cleun hartiee Koo Gl | Synnr Betoimans o N e et B T e A Bl Smdmiontpress Fiskpress DFMipress OrmsWorbstms Conbrg  Sutes
Stice g Castibien Caeiiier Degerendimen (& Gromein Al N v o 34 Kk A Denerit Anstzsinrom  Aralc  Aslz Srireaz!
S W e B Ay Mot naier 20 Entavtens Kargtagin LT
Unsirlsr  Coom | Dedrudan Dizeneme | savetem | Sem T Gmoesyen MBD | SOUDWORKS CAM | SCLOWORKS CaM TEM | |
S —— ey i | PLUHAPMEAFE-T-+»- OQ8-2
i e ceyinden
G B[e[eT ops
G B mki-are
[ Seceneier..
» ) Gegmis ® ]
b engenneann
+ [ Dbturndemder
+ [ Ko Goveelen;
53 Matreme <belifi ceiiis
[ ce Datem
171 0= Daclem Voordrat deferien raporiama okt | —varsarsen i
() Sui Dustoens
1., o (a7 €0 AR EAR GEENRTR
T )it i 74338 miimetrer2
U cuimz [Cokts koordret suters orsmine gore merkes noktase | miimetre | S
& " X000
Ve
2w &
|alsmin eyfersizik momentier| merkez nektannds | mitmetre * 4}
o = 402753 = 000 L= 00
Lyw= 002 Ly - 402755 Lz = 000
=002 =000 L2z = 28055 10
|Alanin poiar stalet mement], merkez noktasnds = S055.10 milmetre * 4
|4na etsen ve parca ekienl sREREak 3¢ = 0,00 Serece
iten o7l s moneie, meeke: vtz (milmere 4}
s = 44273
iy K275
tsnun stalt amentie, okt koordingt ssteminde: { milmetre * 41
R = 3TL10 - 7 - a0
19 < 820 W a1 1Z=003
(7= 050 v 122 = aaes00
L 30.00 J
wen | | wezar., Fanag Koppals
o
« > von
[EIRITINL Model |36 Gertindm | Marcket 80401

Sekil 4.4: Cok kavisli Yiv-set kesit alan1 743,56mm?
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Sekil 4.5: Cok Yanh yiv-set kesit alan1: 776,39mm?

Her ii¢ boyutlu namlu modelinde yivli kisim, atim yatagi, namlu agiz baskis1 gibi
farkli ozellikler yer almaktadir. Her bir ozellik igin ¢esitli modellemeler dikkate
alinmustir. Ornegin yiv-set boliimii i¢in dikddrtgen, yamuk, ¢ok kavisli ve ¢ok yanli
profiller incelemeye alinmistir. Geleneksel parametrik modelleme yontemleri, yiiksek
hesaplama maliyetlerini ve ¢ok sayida sablonun depolanmasini ve yOnetimini

icermektedir. Cok sayida sablonun modellenmesini ve yOnetimini basitlestirmek icin
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birden fazla yapi tiirli tek bir modelde birlestirilmistir. Model boyut parametreleri
arasindaki fonksiyon iliskisi ve kisitlama iligkisi analiz edilmistir. Bir namlunun temel
boyut parametrelerini (6rnegin namlu uzunlugu, yiv set boyutu ve dis namlu gapi)
tanimlamak icin sablon kullanilacak olup tiim ilgili fonksiyonel iligkiler kurulmustur.
Namlularin gesitli yapilara (yiv set, atim yatagi, namlu agzi ve dis hat) sahip 6zelliklerin
fiziksel modellerini olusturmak i¢in kullanilmistir.

Farkli silah profillerine sahip namlularin oda basimcinin hesaplanmasina yonelik
model olusturulmustur. Barutun yanmasi sirasinda olusan biiyiik miktardaki gaz, son
derece karmasik bir islemle mermiyi namlu haznesinden disar1 iter. Yer degistirme ve
zamanla birlikte atim yatagi basinci ve mermi hizindaki degisim, barutun yanmasi kurali,
atesleme sirasinda enerji doniisiimii kurali ve mermi hareketi modeli analiz edilerek ve
bu kisitlamalar1 yansitacak bir denklem sistemi olusturularak belirlenmistir. Yivli
namlunun kesit profili de bu siireci etkileyebilir. Farkli yiv profillerine sahip namlularda
atesleme sirasinda fisek yatagi basincinin degisim modeli, denklem 4.2 gosterildigi gibi
bu namlular i¢in i¢ balistik hesaplama modelleri olusturularak belirlenmistir. Simgeler

Cizelge 4.1 de agiklanmustir.
XZ(1+AZ + uZ?),

V4 V4
V=9 x. = (l+)¢s—, )
7 2

1,

Az up" (4.2)
__Ez €y ’
gm=. =sp,
dr

Sp(ly +1) = foy - g(pmvz,

Al \
ly=1 I—Fql—nyj—aénp .

Cizelge 4.1: Kisaltmalar ve agiklamalari

Simge Aciklamasi

v Yanan barut orani

s Ay x5, V€ 4s Barut sekline 6zel karakteristik sabitler
ZK Yanan barutun i¢in sabit

w Barut miktari

u1 Barut Yanma katsayisi

S Barut yanma katsayisi sabiti

n Basing indeksi
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P Barut patlama basinci

e1 Barut tanecik et kalinliginin yarisi
m Cekirdek kitlesi

[0) Katsayi sirtiinme

S Namlu kesit alani

/ Mermi yolu, meafe

Iy Katsayi

f Barut itme kuvveti

v Mermi hizi

0=k-1, Sabit

k Adyabatik katsay1

lo Atim yataginin yivli kisma orani
A Barut yiikleme yogunlugu

I Barut yogunlugu

a Barut ortak hacmi

Namlu Is1 Transfer Modeli ile atesleme sirasinda 1s1, barut yanma gazi ile namlu
arasinda ve namlu ile ortam havasi arasinda iletim, konveksiyon ve radyasyon yoluyla
aktarilir. Is1, namlunun i¢ duvarindan dis duvarina iletim yoluyla ve namlunun i¢ ve dis
duvarlarindan ¢evredeki ortama konveksiyon ve radyasyon yoluyla aktarilir. Isima ile 1s1
transferi, konvektif 1s1 transferinin 1%'inden azdir ve bu nedenle bu calismada ihmal
edilmistir. Matematiksel 1s1 transfer modeli, 1s1 iletimi ve 1s1 tasimimi teorilerine

dayanarak olusturulmus ve Denklem 4.3’te gosterilmistir.

dT o dT d dT d dT
pe(T) == — (kx['Ti—) + = (k‘m,—) + 2 (k.[':r"a,—) +Q.
ot ‘ dy \ 7 T oy dz\ “ °
/ / (43)

Yukarida sunulan denklemde p ve c(T) sirasiyla namlu malzemesinin yogunlugu
ve Ozgiil 1s1 kapasitesidir. T namlu malzemesi sicakligini temsil eder, kx, ky ve kz
sirastyla {i¢ koordinat yoniindeki termal iletkenliklerdir ve Q ise normal olarak plastik
isten doniistiiriilen 1s1 olarak adlandirilan dahili 1s1 kaynagini belirtmistir.

Mermi ile i¢ namlu duvari arasindaki siirtiinme, merminin silahta ateslenmesi
sirasinda, merminin silindirik kismu yiv ile kesisir ve mermi kilifi yiizeyi plastik
deformasyon olusurken yiv-setlerde siirtlinmeye maruz kalir. Denklem 4.4’te gosterildigi
gibi, mermi ile namlu deligi arasindaki siirtiinmeye yonelik bir model formiile etmek i¢in

kesme kaymasi siirtiinme teorisi kullanilmastir.
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f_ { Iudgu* I“dgu = rs’

T I“dgu > To

(4.4)

Burada f, temas arayiizii iizerindeki siirtinmenin neden oldugu kayma gerilimini
temsil eder. on ise mermi ile namlunun i¢ duvari arasindaki normal pozitif temas
gerilimini belirtilmistir. ts malzemenin maksimum kayma gerilimini belirtirken ve pd
ise mermi ile namlu i¢ duvari arasindaki dinamik siirtiinme katsayini belirtmistir.

Mermi ile namlunun i¢ duvari arasindaki kayma gerilimi, Denklem 4.5
gosterildigi gibi ayn1 zamanda namlunun i¢ duvarmin sicakligina da baghdir ve a, ve b;

tasarim parametrelerine bagl verilmistir.

{ [ T - 500) 31
Thax = § @ €Xp _( b ’
1

(4.5)

Zorev sirtiinme denklemi i¢in (4.3), (4.4) ve (4.5) denklemleri birlestirilmis ve

Denklem 4.6 elde edilmistir.

(u(T)=2x10"T* - 2963 x 10°T7 + 1.323 x 10717 - 0.002T + 0.384,

T -500%° 4.6
4 TI'I'I.H; = ﬁl E'}':P - (b_) ' ( )
1

I

— 1 i i
T=min (4o, T, ).

Farkli yiv set profilleri i¢cin yapilan g¢aligmalar i¢in Cizelge 4.2°de farkli
namlularin karakteristikleri verilmistir. Cizelgede goriilen degerler i¢in Zaman-Basing

grafigi Sekil 4.6 de verilmistir.

Cizelge 4.2: Farkli yiv-set geometrileri i¢in hesaplanan degerler.

Dikdortgen | Yamuk | Cok Cok
Kavisli Yanh
Yiv Adedi 4 4 4 4
Yiv Genisligi 12 8 19 17
Yiv Derinligi 0,6 0,6 0,6 1,2




Helis Agist 7 7 7 7
Dogrusal Hiz 1095,42 1087,58 [ 1107 1124,63
Agisal Hiz 8966,72 8902,58 | 9063,35 9205,81
Basing ort 1362,48 1343,05 | 1392 1436,11
gaz basinct max olmasi i¢in gecen siire 1,71 1,77 1,76 1,76
Gaz Basincinin Max Degere Ulastigi Andaki | 385,58 382,83 (389,74 395,87
Mermi Hiz1

namlu ¢ikisindaki gaz basinct 460,51 453,95 |470,49 485,4
namludan ¢ikis siiresi 4,15 4,18 4,10 4,04
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Sekil 4.6: Farkli yiv-set profilli namlularda Zaman — Basing grafigi
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Basing zaman grafiginde ¢ok yanli yiv-set ile basin¢ degeri maksimuma ulasmasi
icin gecen silirenin daha uzun oldugu gozlemlenmistir. Bu durumda setlere gelen basincin
yiprandirict etkisinin daha az olmasi beklenmektedir. Setlerin daha az yipranmasi namlu
omrii agisindan istenilen bir durumdur.

Caligmalarda elde edilen degerler yardimiyla Sekil 4.7°de goriilen Konum-Hiz

grafigi verilmistir. Konum — Zaman grafigi de Sekil 4.8 de verilmistir.
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400

200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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— Dkdrtgen Profil Yamuk Profil Cok Kavisli Cok Yanl

Sekil 4.7: Farkli profilli namlularda konum — hiz grafigi
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Sekil 4.8: Farkl: profilli namlularda konum — zaman grafigi

Farkli profilde olusturulan yiv-setler ile hesaplanan degerler sonucunda ok
kavisli veya ¢ok yanli profillerde agisal hiz ve namlu ilk ¢ikis hiz1 degerleri bakiminda
oldukca verimli oldugu belirlenmistir. Dikdortgen profilde basing degerinin ¢ok daha kisa
sirede maksimum degere ulagtig1 gézlemlenmistir.

Denklemler ile elde edilen degerler grafiklerde de goriildiigii lizere, Cok Yanlt

profile sahip namlular kisa siirede yiiksek hiza ulastig1 gézlemlenmistir. Ayrica namlu
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¢ikist esnasinda merminin kazandigi agisal hiz degeri de diger namlulara gore oldukga

yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Farkl1 profiller i¢in elde edilen anlik acisal hiz degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3: Farkli profiller i¢in konum- agisal hiz degerleri

Cok Cok

Dikdortgen | Yamuk Kavisli Yanh

0,00 0,00 0,00 0,00
5127,58 | 5096,40 | 5152,25 | 5264,79
5127,61 | 5096,42 | 5152,30 | 5264,81
5132,90 | 5101,68 | 5157,61 | 5270,24
5138,19 | 5106,94 | 5162,93 | 5275,68
5143,47 | 5112,20 | 5168,24 | 5281,11
5148,76 | 5117,45 | 5173,56 | 5286,54
5159,34 | 5127,97 | 5184,19 | 5297,40
5169,92 | 5138,48 | 5194,82 | 5308,27
5180,51 | 5149,00 | 5205,45 | 5319,13
5191,08 | 5159,51 | 5216,08 | 5329,99
5201,66 | 5170,00 | 5226,71 | 5340,85
5212,24 | 5180,54 | 5237,34 | 5351,71
5233,40 | 5201,57 | 5258,60 | 5373,44
5254,56 | 5222,60 | 5279,86 | 5395,16
5275,71 | 5243,63 | 5301,12 | 5416,89
5296,87 | 5264,66 | 5322,38 | 5438,61
5318,03 | 5285,69 | 5343,65 | 5460,33
5339,19 | 5306,72 | 5364,90 | 5482,06
5360,35 | 5327,75 | 5386,16 | 5503,78
5381,51 | 5348,78 | 5407,42 | 5525,51
5392,00 | 5359,29 | 5418,05 | 5536,37

Belirlenen degerler i¢in konum — acisal hiz grafigi Sekil 4.9 verilmistir.
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Sekil 4.9: Farkli profiller i¢in Konum — Agisal Hiz grafigi

Acisal hizin jiroskopik etkiye dogrudan katki sagladigina deginilmistir. Konum -
acisal hiz grafiginde goriildiigii lizere en yiiksek agisal hiza sahip olan namlu Cok Yanl

yiv-setli namlu oldugu belirlenmistir. Sekil 4.10 da farkli profiller i¢in hiz — zaman grafigi

verilmistir.
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Sekil 4.10: Farkli yiv-set profilli namlular i¢in hiz-zaman grafigi
Hiz-zaman grafiginde farkli yiv-set yapili namlularda merminin namlu igindeki

hiz degisimleri goriilmiistiir. Cok yanli yiv-setli namluda istenilen hiz degerine diger

namlulara gore daha hizli ulasildig1 belirlenmistir.
Uzun Omiirlii dogrusal ve acisal hiz degerleri optimum olan namlu olarak Cok

Yanli yiv-setli namlu oldugu degerlendirilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Orta kalibre silah namlularinda yiv-set karakteristiklerinin mermi cekirdeginin
dogrusal ve agisal hizina olan etkileri 30mm namluda degerlendirilmistir. Calismamizda
farkl Slgiilerde yiv-set 6l¢iilerinin mermi hizlarina etkileri yorumlanmistir. Ayrica dort
farkli yiv-set profili gelistirilmistir. Farkli profillerdeki namlularda siirekli atesleme
sirasinda mermilerin ilizerine yiv profillerinin etkileri Vallier-Heydenreich metodu ile

belirlenmistir.

5.1 Sonuclar

Kullanilacak olan miihimmat c¢alismamizin yonlendiren ilk unsur olmustur.
Miihimmatin basing degeri, ¢cekirdek agirligi, barut miktar: gibi girdileri baslangic degeri
olarak alinmistir. Bu degerler dogrultusunda orta kalibre namlu tasarlanmistir. Tasarlanan
namluda sabit helis agis1 ve progresif helis agis1 degerleri kullanilmustir. Progresif helis
acisina sahip namlular da farkli adetlerde yiv-setler olusturulmustur. Olusturulan yiv-set
adetleri ve Olctileri mithimmatin ilk ateslenmesi esnasinda olusacak basing degerlerini
karsilayacak yaklasimlar g6z oniinde bulundurularak belirlenmistir.

Calismamizda 12 adet, 16 adet, 20 adet yiv-sete sahip namlular igin 3 farkli yiv-
set genislik ve derinlik degerleri belirlenmistir. Bu girdiler ile optimum namlu
karakteristiklerinin belirlenmesi ¢alismasinda Taguchi L9 metodu kullanilarak ¢ok sayida
deger hesaplanmasinin 6niine gegilmesi hedeflenmistir.

Minitab yaziliminda egri uydurma (regression) yontemi ile optimum parametlerin
belirlenmesi i¢in denklemler elde edilmistir. Cekirdegin namludan ¢ikis hizi 1100m/s
olmas1 beklenmektedir ve bunun i¢in elde edilen denklem yardimiyla optimum degerin

Cizelge 5.1.1°deki degerler oldugu belirlenmistir.

Yiv Adedi Yiv derinligi Yiv genigligi
16 0,6 3,6

Cizelge 5.1.1: Optimum namlu yiv-set degerleri
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Namlu tasarimi yapilmadan 6nce belirlenen kalibre ve mithimmat ¢ap degerlerine
gore, namlu i¢ ¢ap1 ¢evresine olusturulacak yiv ve set degerleri arasinda % oranina bagl
kalacak sekilde optimum olgiilerin belirlenmesi gerekmektedir. 20 adet yiv-set igeren
namluda maksimum yiv genisliginin 4mm olabilecegi belirlenmistir. 30mm capli bir
cemberin g¢evresi hesaplandiginda 20 adet 4mm genislikteki yiv ¢evre oOlgiisiinden
cikartilip 20 adet set icin 20’ye boliindiigiinde set genigligi 0,89mm belirlenmistir. Bu
degerin altindaki set degerlerinin yiiksek basing altinda deforme olacagi 6ngoriilmiistiir.

Namlu kesit alani ortalama basing ve namludan ¢ikan ¢ekirdegin dogrusal hizina
etkili oldugu belirlenmistir. Namlu kesit alan1 yiv-set degerleri ile degismektedir. Kesit
alaninda yapilan 4% oraninda bir artis mermi ¢ikis hizinda 1,8% oraninda artis
olusturmaktadir.

Hiz degerinin 1100m/s olabilmesi i¢in 2700mm boyundaki namlunun kesit
alaninin 7,41cm? olmas1 beklenmektedir. Bu kesit alaninm Taguchi egri uydurma
denklemleriyle belirlenen yiv-set 6l¢iileri, 3,6mm genislik ve 0,6mm derinlik degeri, igin
hesaplandiginda elde edildigi gézlemlenmistir.

Orta kalibre i¢ balistik parametreleri ¢alismasi literatiirde ilk defa yiv-set
adetlerinin namlu kesitine olan etkisi ve bu etkinin basing degisimindeki faktorler
sayesinde merminin agisal ve dogrusal hizina etkilerini optimize etme imkani saglamistir.

Bircok calismada helis agisinin oranlar1 degerlendirilmistir fakat yiv-set yapisi da
balistik anlamda oldukca kritik 6neme sahip ve uzun Omiirlii namlu tasarimlarinin en
onemli girdilerinden oldugu bu ¢alismada vurgulanmistir. Secilen yiv-set agilart namlu
atim yataginda 4° ve namlu agzinda 7" olarak belirlenmistir. Bu degerler i¢in yapilan
acisal hiz belirleme calismalarinda maksimum agisal hiza sahip optimum namlu
belirlenmigtir. A¢isal hiza dogrusal hizinda etkili oldugu gézlemlenmistir.

Dogrusal hizin 1100m/s oldugu namlu yiv-set degerlerinden helis agilar1 da
belirlendiginde agisal hiz degerinin 5410 rad/s oldugu belirlenmistir.

Dort farkl yiv-set profili ile olusturulmus namlular i¢in, mermi atim yatag: basinci
artmaya devam ettikge mermi namluya girmeye devam eder ve namlunun i¢ duvarindaki
gerilim artmaya devam eder ve mermi namluya tamamen girdiginde yivli bolimiin
girisinde zirveye ulasir. Daha sonra stres asagiya dogru diisme egilim gosterir.
Calismalarimizda farkl yivli namlulardaki tiim ciddi hasarin yivli boliimiin girigine yakin
bir yerde meydana gelecegi desteklenmistir.

Mermi ateslenmesi sirasinda namlunun dinamik tepki gerilimi ve bunun

sonucunda ortaya ¢ikan yorulma hasar1 géz oniine alindiginda, ¢ok kavisli ve ¢ok yanl
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yiv-setli namlulara sahip silahlarda, namlu silahin dinamik stresini azaltmaya ve namlu

yorulma Omriinii artirmaya yardime1 oldugu gézlemlenmistir.

5.2 Oneriler

Orta kalibre namlular yiiksek basinca maruz Omiirlii yapilardir ve siklikla
degistirilmesi gerekmektedir. Optimum balistik degerlerinin belirlendigi orta kalibre top
namlusu imalatina yon vermesi beklenen bu ¢alismanin devaminda, ¢alismalarimizda
belirlenmis degerler ile LS-Dyna yaziliminda sonlu elemanlar metotlar1 kullanilarak
numerik analiz ¢aligsmalar1 gergeklestirilebilir. Analiz galismalarinda elde edilen sonuglar
ile bu ¢alismada elde edilmis olan sonuglar karsilastirilmasi literatiire katli saglayacagi
ongoriilmiistiir.

Caligmalarimizda belirledigimiz degerler g6z Oniinde bulundurularak farklh
balistik degerlerine sahip orta kalibre namlular ile atigli testler gerceklestirilebilir. Atiglar
esnasinda Olgiimlenen degerler ve bu calismada edinilen sonuclar karsilastirilmak

suretiyle dogrulama faaliyetleri gergeklestirilebilecegi degerlendirilmistir.
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